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RESUMO 
 
 As pontes e viadutos são de grande importância no cenário socioeconômico 
brasileiro. Com o desenvolvimento de materiais cada vez mais resistentes, foi possível 
a execução de estruturas mais esbeltas. Além disso, fatores como o aumento de 
volume e peso dos veículos ocasionaram um aumento de problemas relacionados a 
dinâmica. Tendo isto em vista, o objetivo principal deste trabalho é investigar o 
comportamento, sob carregamento dinâmico, de uma ponte através do uso de modelo 
físico escalonado aplicando métodos experimentais e numéricos. Neste estudo, foi 
dimensionada uma ponte de referência conforme normas vigentes e dimensões 
adotadas em pontes da malha rodoviária brasileira. Com esta estrutura hipotética, 
modelos numéricos em escala real e reduzida (esc. 1:50) foram desenvolvidos, 
alterando geometria e material. Com base no modelo numérico em escala reduzida 
desenvolveu-se um modelo físico em escala reduzida para comparação. A partir 
destes, torna-se possível a identificação da correlação entre modelos, evidenciando o 
potencial de aplicação de modelos físicos escalonados para caracterização dinâmica. 
Adicionalmente, uma caracterização de materiais foi realizada neste trabalho, com 
intuito de escolher um material para a fabricação do modelo físico em escala reduzida 
e identificar propriedades como módulo de elasticidade, densidade, fluência e 
coeficientes de amortecimento. Realizou-se uma avaliação das frequências naturais 
e modos de vibração dos modelos da ponte, de forma a evidenciar potenciais 
problemas em função de vento, impacto ou até mesmo tráfego. Em conclusão, foi 
possível comparar os modelos, viabilizando o uso do método através de modelos 
escalonados para identificar as frequências mais significativas do sistema (naturais e 
naturalmente amortecidas) e os modos de vibração. 
 
Palavras-chave: Dinâmica, Ponte de concreto armado, modelo físico escalonado. 
 ABSTRACT 
 
 Structures as bridges and viaducts have a major role in the Brazilian socio-
economic background. The development of resistance materials made possible that 
construct structures become slimmer despite the increase of the traffic volume and 
vehicle load. These two facts induce dynamic problems. The main goal of this work is 
investigating the behavior, applying a dynamic load, of a reinforced concrete bridge 
using experimental studies applied on reduce scaled modelling. In these Project, a real 
scale bridge was design according to standards and common characteristics found in 
Brazilian reinforced concrete bridges. Numerical simulations were made in real and 
reduced scales (1:50) models to compare the dynamic behavior of both models. 
Through these results, it was possible to have correlations between models in addition 
to better understand the mechanical behavior of reinforced concrete bridges under 
dynamic loads. In addition, a material characterization has been done in order to collect 
additional information about the material properties, such as damping factor. Natural 
frequencies and modal shapes were evaluated on the bridge models, in order to see 
potential problems related to the kinds of loads such as wind loads and traffic load. In 
conclusion, it was possible to compare the studied bridge models, being identified that 
physical model can expose resonant frequency ranges, vibration modes and other 
dynamic behavior.   
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1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo, será apresentada uma introdução sobre a importância do tema 
no cenário nacional, assim como a problemática observada neste contexto. O objetivo 
geral e objetivos específicos também são apresentados ao longo deste capítulo em 
adição à estruturação deste trabalho.  
 
 Considerações iniciais 
As obras de arte, como pontes e viadutos, são de grande importância no cenário 
socioeconômico brasileiro, visto que o tipo modal mais utilizado para transporte de 
carga no Brasil é o rodoviário (mais de 60%) (CNT, 2018). Tendo isto em vista, torna 
se necessário que o projeto destas pontes e viadutos seja desenvolvido de maneira a 
conservar aspectos fundamentais, como a segurança, a funcionalidade, a 
durabilidade, a economia e a estética. 
O desenvolvimento de novos materiais e a evolução no método de 
dimensionamento dos projetos possibilitaram a execução de estruturas cada vez mais 
esbeltas. Além disso, o desenvolvimento do tráfego rodoviário no Brasil, resultou no 
aumento de volume e peso dos veículos, acarretou em problemas relacionados a 
dinâmica (vibração excessiva, ressonância, grandes amplitudes, altas faixas de 
frequências) (SANTOS, 2007).  
Esta combinação de fatores impacta diretamente na vida útil das estruturas, 
causando uma degradação acelerada das obras em um curto espaço de tempo. Uma 
estrutura em estado de vibração excessiva pode causar um desconforto para quem a 
utiliza. Este desconforto pode ser gerado por diversos fatores como, por exemplo o 
deslocamento excessivo da estrutura. Da mesma forma a incidência de manifestações 
patológicas é acentuada, podendo, em alguns casos, até levar ao colapso. Um 
exemplo de uma situação extrema como esta é o caso da ponte de Tacoma Narrows, 
inaugurada em 1° de julho de 1940, que entrou em colapso (Figura 1.1) em 7 de 
novembro em 1940, após vibração causada pelo vento de intensidade pequena (RAO, 
2009; SANTOS, 2007). 
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Figura 1.1 – Ponte Tacoma Narrows (a) foto tirada no dia 7 de novembro de 1940 
que mostra o tabuleiro torcido (b) depois de 20 min a ponte entrava em colapso. 
       
Fonte: OLSON; WOLF e HOOK (2015) 
 
Em função disto, torna-se cada vez mais importante que as estruturas sejam 
projetadas da maneira mais realista possível, com modelos numéricos que captem os 
efeitos dinâmicos causados pelo tráfego de veículos, pelos ventos e outras ações que 
agem direta ou indiretamente na estrutura.  
Atualmente, as normas brasileiras consideram o carregamento dinâmico através 
do carregamento estático com coeficientes de amplificação dinâmica. Esta abordagem 
é considera por MELO (2007) insuficiente para atender aos critérios de fissuração, 
vibrações e deformações excessivas, implicando a redução da margem de segurança 
das estruturas. Adicionalmente, a norma brasileira NBR 6118:2014 estabelece a 
avaliação de frequências críticas da estrutura, embora este critério seja muito 
simplificado para identificação de critério de conforto vibracional, segurança 
operacional e fadiga (ABNT, 2014).  
A norma NBR 15307:2006, que apresenta um método para identificação de 
monitoramento e análise de danos em estruturas de grande porte, também indica que 
a simples indicação de frequências críticas é insuficiente para a caracterização 
adequada de comportamento dinâmico da estrutura (ABNT, 2006).  
A caracterização do comportamento dinâmico de uma estrutura compreende o 
cálculo das frequências naturais, os modos de vibração e obtenção dos coeficientes 
de amortecimento modal (BRANDÃO; MESQUITA; DIÓGENES; ANTUNES et al., 
2018). 
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No caso do uso de modelos numéricos para dimensionamento de pontes, 
diversos efeitos de amortecimento, atritos e folgas do sistema são desprezados. 
Assim, estes métodos podem implicar em divergências da simulação em relação ao 
comportamento da estrutura real, impactando em problemas após a construção da 
obra como foi o caso da Ponte Rio-Niterói, que apresentou problemas relacionados à 
vibração e grandes deslocamentos dinâmicos (SAMPAIO; OLIVEIRA; HALLAK; 
PFEIL, 2010). 
Além disso, apesar do grande avanço dos modelos numéricos, ainda existem 
diversos desafios a serem superados (SALAWU; WILLIAMS, 1995; TEIXEIRA; 
AMADOR; OLIVEIRA, 2010). Por este motivo, faz-se necessária a utilização de 
modelos experimentais para validação, correção e adequação de modelos numéricos. 
 Justificativa 
A problemática apresentada no item anterior vem obtendo maior atenção, visto 
que uma das principais causas de um colapso de uma ponte ocorre sob aplicação de 
carregamentos dinâmicos (ventos, impactos, movimento da água e inundações), 
conforme apresentado na Figura 1.2. Além disso, os benefícios de dispositivos de 
controle de vibração, assim como melhor entendimento do comportamento dinâmico 
de estruturas de pontes, implica no aumento de segurança, proteção da integridade 
estrutural e na otimização destes sistemas. 
Figura 1.2 – Principais causas de colapsos em pontes. 
.  
Fonte: baseado em dados de:COOK (2014) 
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Adicionalmente, vem sendo observado o aumento de incidência de sismos no 
Brasil, conforme apresentado na Figura 1.3, onde é observado um gráfico que relata 
a ocorrência de eventos sismológicos com magnitudes acima de 3,0 na escala Richter. 
Estes dados foram coletados em um período de 2001 até 2016. Neste gráfico, é 
possível verificar que houve um aumento significativo de ocorrência de sismos a partir 
de 2014. Este tipo de carregamento é dinâmico e, fora do país, recebe uma grande 
atenção e cuidado ao dimensionar uma estrutura.  
Além disso, de acordo com estudos realizados sobre mudanças climáticas no 
Brasil, houve um aumento de 66% de ocorrências de ciclones tropicais(MARENGO; 
SCHAEFFER; ZEE; PINTO, 2010). 
 
Figura 1.3 – Taxa de crescimento de ocorrência de sismos no Brasil baseado em 
dados do Centro de sismologia da USP. 
Fonte: (USP, 2016) 
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Pode-se também destacar que um dimensionamento de pontes de forma 
adequada, sob o ponto de vista dinâmico, implica no aumento da vida útil destas 
estruturas. Da mesma forma, custos de manutenção corretiva são reduzidos, 
enquanto o índice de segurança e conforto de usuários destas estruturas aumenta 
(MAZUREK; DEWOLF, 1990). 
Outro ponto que também pode ser indicado é o crescimento do interesse por 
pesquisa e desenvolvimento relacionado à caracterização, monitoramento, simulação 
e dimensionamento de estruturas sob carregamento dinâmico. Este fato pode ser 
observado na Figura 1.4, onde o número de artigos publicados em periódicos 
indexados pela Thomson Reuter é apresentado cronologicamente. 
Consequentemente pode-se observar um aumento de 600% no número de 
publicações na área desde 1990.  
 
Figura 1.4 – Análise de crescimento de pesquisas em periódicos indexados pela 
Thomson Reuter e patentes internacionais (segundo WIPO) nas áreas de medição 
e testes (G01H ), elementos estruturais e de isolamento dinâmico (E04C) e 
sistemas de supressão de vibração (F16F)  . 
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Nesta figura, pode-se também observar o crescimento do número de patentes 
internacionais depositadas através do Escritório Mundial de Propriedade Intelectual 
(World Intelectual Propriety Office – WIPO). Com isto, conclui-se que houve um 
aumento de 900% do interesse de empresas com relação ao desenvolvimento de 
sistemas que simulem, analisem e controlem vibrações desde 1990. Isso implica 
diretamente no aumento de investimento na caracterização dinâmica de uma ponte e 
no desenvolvimento de dispositivos de controle de vibrações. 
Desta forma, observa-se a importância desta pesquisa no panorama mundial, 
pois esta contribuirá cientificamente e comercialmente. Contribuindo para melhor 
entendimento, controle e otimização do comportamento dinâmico de pontes. 
Adicionalmente, este trabalho busca estudar a técnica de fabricação de modelos em 
escala reduzida de forma que os mesmos simulem o comportamento dinâmico de uma 
estrutura real. Tornando-se assim, uma ferramenta para auxiliar na caracterização do 
comportamento das estruturas sobre carregamentos dinâmicos. 
Tendo em vista as justificativas acima, o trabalho investiga a possibilidade de 
prever o comportamento aproximado de uma ponte através do uso de modelo físico 
em escala reduzida. Na Figura 1.5 é apresentado um esquemático dos modelos 
desenvolvidos nesta pesquisa. Inicialmente foi dimensionado uma ponte hipotética 
para usar como referência para este trabalho (ponte de referência). Com isso, 
desenvolveu-se dois modelos numéricos, o primeiro uma ponte em escala real (1:1) 
exatamente conforme a ponte de referência e outro em escala reduzida (1:50). O 
modelo numérico em escala reduzida foi usado como base para desenvolvimento e 
fabricação do modelo físico em escala reduzida (1:50).  
Com todos os modelos desenvolvidos obteve-se dados sobre o comportamento 
dinâmico e fez-se uma correlação entre as frequências mais significativas para a 
estrutura e os modos obtidos nos três modelos desenvolvidos.  
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Figura 1.5 – Esquemático dos modelos desenvolvidos nesta pesquisa. 
 
 
 Objetivo 
O objetivo principal desta pesquisa é investigar o comportamento, sob 
carregamento dinâmico, de uma ponte através do uso de modelo físico escalonado 
aplicando métodos experimentais e numéricos.  
 
1.3.1 Objetivos Específicos 
Para alcançar o objetivo principal deste trabalho, os seguintes objetivos 
específicos foram estabelecidos: 
? Caracterização de propriedades de material para aplicar em Modelo físico 
reduzido e modelo numérico escala reduzida: Densidade, Módulo de 
elasticidade, amortecimento do material e fluência; 
? Definição e dimensionamento de ponte de referência; 
? Desenvolvimento de projeto e fabricação do modelo físico escala reduzida 
baseado na ponte de referência; 
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? Desenvolvimento de modelos numéricos em escala reduzida e real para 
estudo do comportamento da estrutura perante carregamento dinâmico; 
? Realização de ensaio dinâmico e modal experimental de modelo físico em 
escala reduzida; 
? Processamento dos dados e análise de resultados experimentais e 
numéricos; 
? Comparação entre resultados dos modelos numéricos (Escala Real e 
Reduzida) e modelo físico escala reduzida. 
 
 Metodologia e Estruturação do Trabalho 
Este trabalho foi realizado em 4 etapas principais: Na primeira foi a definição do 
escopo de pesquisa, identificando e definindo o problema e os objetivos principais. Na 
segunda etapa realizou-se a pesquisa de fundamentação que identificou as principais 
áreas a serem estudadas e os principais autores relacionados com a área desta 
pesquisa. Na terceira etapa foi desenvolvido o projeto teórico-experimental, onde é 
descrito os materiais, métodos, planejamento, execução e análise de parte 
experimental e da parte numérica deste projeto de pesquisa e na última etapa deste 
estudo, são apresentadas as conclusões tiradas após o projeto. Estas etapas estão 
apresentadas detalhadamente na Figura 1.6. 
 
Capítulo 1 Introdução 9 
 
Figura 1.6 – Fluxograma do projeto de pesquisa. 
 
Conforme apresentado acima, a definição do escopo de pesquisa é o 
planejamento do projeto no qual são definidos os problemas, justificativas e objetivos 
deste estudo. A pesquisa de fundamentação, segunda etapa do trabalho, é o estudo 
das áreas de base para realizar este trabalho. O desenvolvimento do projeto teórico-
experimental descreve os materiais e métodos, parte experimental e análise dos 
ensaios e simulações desenvolvidas ao longo deste trabalho (Caracterização de 
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materiais, desenvolvimento de projeto de estrutura de referência, fabricação e 
caracterização de modelo físico escalonado e modelo numérico escalonado e real). 
Ao final são apresentadas conclusões sobre a análise dos resultados obtidos a 
partir da parte experimental e teórica do trabalho. 
 
1.4.1 Estrutura da Dissertação 
 
Este trabalho está dividido em 6 capítulos sendo que a introdução é o primeiro 
capítulo, no qual são expostos considerações iniciais, os objetivos, o método utilizado 
para este projeto, a justificativa e a estruturação do trabalho. 
No capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica sobre o tema da pesquisa e 
apresentar os principais tópicos estudados ao longo do projeto. 
No Capítulo 3 são abordados os materiais e métodos necessário para realização 
da caracterização de materiais, o projeto da ponte (modelo de simulação), projeto do 
modelo físico em escala reduzida e execução da parte experimental realizada no 
modelo estrutural escalonado. 
No Capítulo 4 são explicados o planejamento de experimentos, a aquisição de 
dados, como foram feitos os ensaios e como será feita a análise comparativa dos 
testes. 
No capítulo 5 são apresentados os resultados e discussões de todos os 
experimentos, juntamente com os processamentos de dados necessários e a análise 
dos resultados. 
No capítulo 6 são apresentadas as principais conclusões deste trabalho, uma 
breve avaliação sobre o mesmo, além de apresentar trabalhos futuros que possam 
ser desenvolvidos e aprimorados. 
Ao final são expostas as bibliografias utilizadas para conclusão deste trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo serão abordados temas, informações consideradas relevantes 
para o desenvolvimento deste trabalho. Esta fundamentação teórica foi desenvolvida 
através de análise Bibliométrica Sistemática e foi dividida em seis partes. 
Na primeira parte, seção 2.1, são apontados características e normas vigentes 
sobre dimensionamento de pontes. Na segunda parte (Seção 2.2) são abordados 
tópicos relacionados aos fundamentos de vibrações em estruturas. Em seguida, na 
seção 2.3 são abordados tópicos experimentais de vibrações. Na seção 2.4 são 
apresentados assuntos sobre Projeto de modelo físico em escala reduzida.  
 
 Pontes 
As pontes são estruturas que possuem a função de vencer um obstáculo com o 
objetivo de dar continuidade a uma via ou passagem. Para ser chamado de ponte, o 
obstáculo a ser vencido deve ser um rio, lago, ou qualquer superfície líquida. Em caso 
de outros tipos de obstáculos como vales e vias, a estrutura é denominada viaduto 
(DEBS; TAKEYA, 2007; MARCHETTI, 2008; PFEIL, 1985). 
2.1.1 Características e classificações 
As pontes podem ser classificadas de diversas maneiras: pela natureza do 
tráfego, pelo material da superestrutura, segundo o processo construtivo da ponte, 
posição do tabuleiro, entre outros. A seguir, na Figura 2.1, são apresentadas algumas 
destas classificações (DEBS; TAKEYA, 2007; MARCHETTI, 2008; PFEIL, 1985). 
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Figura 2.1 – Tipos de classificações de pontes: (1) por sistema estrutural da 
superestrutura, (2) através de desenvolvimento em planta, (3) através de 
desenvolvimento altimétrico, (4) por processo construtivo. 
 
 
Quanto à classificação do sistema estrutural da superestrutura existem diversas 
opções. Na Figura 2.1 são destacados 6 tipos principais: (a) ponte sobre viga, (b) 
ponte em pórtico, (c) ponte em arco, (d) ponte pênsil, (e) ponte estaiada e (f) ponte 
treliçada. Nas classificações de desenvolvimento em planta e desenvolvimento 
altimétrico foram ilustrados os seguintes tipos: Para o desenvolvimento em planta (a) 
ponte reta ortogonal, (b) ponte reta esconsa e (c) ponte em curva, e para o 
desenvolvimento altimétrico (a) pontes horizontais, (b) pontes em rampas retilíneas e 
(c) pontes curvilíneas, podendo ser subdivididas em côncavas e convexas (DEBS; 
TAKEYA, 2007; MARCHETTI, 2008). 
(a) Ponte Sobre Viga (b) Ponte em Pórtico (c) Ponte em Arco
(d) Ponte Pênsil (e) Ponte Estaiada (f) Ponte Treliçada
(a) Ponte reta ortogonal (b) Ponte reta esconsa (c) Ponte curva
(a) Pontes Horizontais (b) Pontes em Rampas Retilíneas (c) Pontes em Rampas Curvilíneas
(a) Pré-moldada e Moldada "in Loco" (b) Balanços Sucessivos (c) Em aduelas ou segmentos
(1) Sistema Estrutural Da Superestrutura
(2) Desenvolvimento em Planta
(3) Desenvolvimento Altimétrico
(4) Tipo Construtivo
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Quanto às classificações dos processos construtivos eles podem ser 
classificados por:  
(a) Pré-moldado: os elementos principais da estrutura são fabricados fora do 
local da obra. Este processo é muito utilizado em concreto protendido. (a) moldados 
“in loco”, com auxílios de escoramento apropriados, a superestrutura é executada na 
posição definitiva dos elementos constituintes da ponte (DEBS; TAKEYA, 2007; 
MARCHETTI, 2008).  
(b) Balanços sucessivos, este tipo de procedimento de execução foi 
desenvolvido no Brasil, no qual a superestrutura é construída progressivamente em 
balanço na estrutura anteriormente fabricada. Para este procedimento, os pilares são 
executados antes da superestrutura. A vantagem desta técnica é eliminar a 
necessidade de escoramentos, logo bastante utilizada em locais que impossibilitam 
ou dificultam a construção de cimbramentos.  
(c) Em aduelas ou segmentos, é uma técnica muito similar aos balanços 
sucessivos diferindo apenas que o elemento a ser construído progressivamente e em 
balanço é uma estrutura pré-moldada e fabricada em segmentos (DEBS; TAKEYA, 
2007; MARCHETTI, 2008). 
 
2.1.2 Principais elementos estruturais 
Devido à grande complexidade das pontes, os seus elementos estruturais são 
divididos em três partes: Superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Na Figura 2.2 
e Figura 2.3 são observados estes elementos estruturais (MARCHETTI, 2008; PFEIL, 
1985).  
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Figura 2.2 – Vista geral de ponte com os principais elementos constituintes 
Fonte: PFEIL (1985). 
 
A infraestrutura é constituída pela fundação e é a estrutura responsável pela 
transmissão dos esforços que agem na ponte para o solo. Já a mesoestrutura é 
constituída pelos aparelhos de apoio, os encontros e os pilares que recebem os 
esforços da superestrutura e transmitem para a infraestrutura juntamente com os 
demais esforços que agem no pilar (MARCHETTI, 2008; PFEIL, 1985).  
Por fim, a superestrutura se constituí de duas partes: a estrutura principal e a 
secundária. A primeira é constituída pelos elementos responsáveis por vencer o vão 
e a segunda é constituída pelos estrados ou tabuleiros que são responsáveis por 
receber as cargas diretas e transmiti-las para a estrutura principal (MARCHETTI, 
2008; PFEIL, 1985). 
 
Figura 2.3 – Vista geral de viaduto sem encontro com extremos em balanço 
apresentando os principais elementos constituintes  
 
Fonte: PFEIL (1985). 
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A largura da faixa de veículos varia de 3,5 à 4,0 metros, e o acostamento de 2,5 
a 3,0 metros. (MARCHETTI, 2008) 
 
2.1.3 Normas Vigentes 
Para todos os projetos de engenharia é recomendado seguir as normas vigentes. 
Na Tabela 2.1 são destacadas as normas relacionadas exclusivamente com pontes, 
não sendo incluídas normas de controle de materiais, dimensionamento de elementos, 
cálculo de cargas de ventos, etc.  
 
Tabela 2.1 – Normas Brasileiras vigentes sobre pontes; 
 
 
As normas citadas na Tabela 2.1 apresentam dimensões mínimas, resistências 
mínimas do concreto, relação água cimento, trens de carga, entre outra 
especificações e são usadas em conjunto com as normas de dimensionamento de 
concreto, aço, etc:. 
Já na Tabela 2.2 são apresentadas as principais normas americanas e europeias 
utilizadas para o projeto de pontes. 
Numeração Orgão Título Especificação
DNIT 122/2009 DNIT
Pontes e viadutos rodoviários – Estruturas de
concreto armado - Especificação de serviço 
Apresenta diretrizes gerais a serem aplicadas na 
execução e controle de  estruturas de concreto 
armado em pontes e viadutos. 
DNIT 010/2004 DNIT
Inspeções em pontes e viadutos de concreto
armado e protendido - Procedimento 
Fixa procedimento que são exigidos para 
Inspeção de pontes e viadutos de concreto 
armado e protendido.
DNIT 118/2009 DNIT
Pontes e viadutos rodoviários – Armaduras para
concreto armado - Especificação de serviço
Sistemática para recebimento, dobramento, 
colocação de armadura para estruturas de 
concreto armado de pontes e viadutos
NBR 7187:2003  ABNT
Projeto de pontes de concreto armado
e de concreto protendido -
Procedimento
Apresenta diretrizes que devem ser seguidas no 
projeto, na execução e no controle das pontes de
concreto armado e de concreto protendido
NBR 7188:2013 ABNT
Carga móvel rodoviária e de pedestre em pontes, 
viadutos, passarelas e outras estruturas
Apresenta valores característicos de 
carregamentos móveis que deverão ser usadas 
no dimensionamento de estruturasde pontes, 
viadutos, passarelas.
NBR 9452:2016 ABNT
Inspeção de pontes, viadutos e passarelas de 
concreto –
Procedimento.
Especifica requisitos para inspeções
em pontes, viadutos e passarelas de concreto e 
como apresentar estes resultados
Nacionais
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Tabela 2.2 – Principais normas internacionais vigentes sobre pontes; 
 
A principal norma americana usada no projeto de pontes é a ASHTO LRFD, que 
foi criada com a intenção de ser utilizada como um guia para o desenvolvimento de 
projetos de pontes em todo o território americano. A AASHTO (American Association of 
State Highway and Transportation Officials) criou esta norma com informações e 
requerimento mínimos baseados em práticas atuais nas pontes do país. Esta norma 
possui uma limitação, não sendo recomendada para pontes que fogem do tradicional 
e pontes com vãos maiores do que 152,6 metros (500ft). As demais normas 
americanas que também são exclusivamente voltadas para pontes servem de suporte 
para a norma principal. 
 
 Fundamentos Teóricos de Vibrações 
A análise de vibrações é o estudo de um conjunto de movimentos oscilatórios ou 
periódicos que agem sobre um sistema (estrutura) por um determinado tempo. O 
objetivo de um estudo de vibrações é detectar e analisar a resposta do sistema quando 
excitado por uma força. Para isso são necessários alguns conceitos de vibração como 
(DE SILVA, 1999; MEIROVITCH, 2001; MOBLEY, 1999): 
-Vibração: Conjunto de movimentos periódicos ou oscilatórios de um sistema 
(DE SILVA, 1999; MOBLEY, 1999); 
-Período: tempo no qual o sistema leva para completar um ciclo (RAO, 2009); 
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-Frequência: inversa do período, representando um ciclo de uma vibração (RAO, 
2009); 
-Amplitude: Deslocamento máximo alcançado no ciclo da vibração (DE SILVA, 
1999; MEIROVITCH, 2001; MOBLEY, 1999); 
-Frequência Natural: é uma propriedade que implica na oscilação do sistema 
sem a necessidade de excitações. Ou seja, é a frequência onde o sistema tende a 
vibrar com o mínimo de energia possível (MCCONNELL; VAROTO, 2008).  
-Ressonância: fenômeno que ocorre em um sistema quando uma determinada 
força excita o sistema a um valor próximo da frequência natural, aumentando 
consideravelmente a amplitude de resposta do sistema (DE SILVA, 1999; 
MEIROVITCH, 2001; MOBLEY, 1999). 
A manifestação do fenômeno da vibração ocorre devido a uma transferência 
repetitiva entre energia cinética e potencial. Se ocorrer dissipação no sistema, parte 
da energia é transferida para os amortecedores de diversas formas, como por 
exemplo, atrito e deslocamento de um fluído viscoso (De Silva, 1999; Rao, 2009). 
A grande questão do estudo de vibração é criar e solucionar um modelo 
matemático que simule o movimento. Geralmente é uma equação diferencial que 
quando solucionada apresenta as respostas do sistema (MEIROVITCH, 2001). 
 
2.2.1 Vibrações de sistemas com 1 Grau de Liberdade (GDL) 
O sistema mecânico mais simples para análise de vibrações é o sistema com um 
grau de liberdade, cujo movimento pode ser caracterizado por uma variável ou 
coordenada. Ou seja, um grau de liberdade (GDL) é o número mínimo de coordenadas 
para indicar a posição do movimento periódico deste sistema, por exemplo, o 
movimento de um pêndulo simples pode ser determinado pelo ângulo do pêndulo 
(MEIROVITCH, 2001; MOBLEY, 1999; RAO, 2009). 
O modelo com um grau de liberdade pode ser representado por um sistema 
massa mola, conforme apresentado na Figura 2.4 e equacionado na Eq.(1) através 
do equilíbrio dinâmico.  
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? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ? (1) 
 
Este sistema possui um bloco de massa “m”, uma mola de massa desprezada e 
coeficiente “K”, um amortecimento “c” e uma força “F” aplicada ao sistema, sendo 
analisada a resposta do sistema: o deslocamento horizontal “x” (BEARDS, 1996; 
MCCONNELL; VAROTO, 2008; RAO, 2009). 
 
Figura 2.4 – Sistema massa – mola – amortecedor 
 
 Fonte: HARRIS e PIERSOL (2002). 
 
A análise deste sistema pode se dar, de forma geral, de quatro formas 
(MCCONNELL; VAROTO, 2008; MOBLEY, 1999):  
-Vibração livre amortecida: sistema sem a atuação de uma força externa, 
contudo considera a perda de energia por algo que resiste ao movimento natural do 
sistema, causando o amortecimento do mesmo; 
-Vibração livre não amortecida: Sistema sem atuação de força externa e sem 
perda de energia; 
-Vibração forçada amortecida: Considera uma força atuando no sistema e uma 
perda de energia; 
-Vibração forçada não amortecida: Considera uma força atuando no sistema, 
porém desconsidera perdas de energia (MCCONNELL; VAROTO, 2008; MOBLEY, 
1999). 
Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 19 
 
 
Na Tabela 2.3 são apresentados, na segunda coluna, as equações de 
movimento da vibração livre amortecida e não amortecida, seguido da resolução da 
equação diferencial ordinária por Laplace e a equação que representa a frequência 
natural de cada sistema na terceira coluna (MCCONNELL; VAROTO, 2008; MOBLEY, 
1999). 
 
Tabela 2.3 – Equação de movimento, sua solução e a frequência natural de 
um sistema livre com e sem amortecimento; 
 
 
No caso de sistemas que consideram perda de energia em seu modelo, existem 
três classificações quanto ao amortecimento do sistema: Sub-amortecido, 
devidamente amortecido e superamortecido. O parâmetro utilizado para determinar o 
quão amortecido o sistema se encontra é a taxa de amortecimento, que consiste na 
divisão do coeficiente de amortecimento de um sistema por seu coeficiente de 
amortecimento crítico. Este amortecimento crítico, apresentado na Eq.(2), representa 
um sistema de classificação devidamente amortecido, sendo limite entre uma 
estrutura sub-amortecida e superamortecida (MCCONNELL; VAROTO, 2008; 
MOBLEY, 1999). 
 
????? ? ? ? ?? ? ? (2) 
 
A taxa de amortecimento é dada pela equação (3). Se z> 1 o sistema está 
superamortecido, enquanto z< 1 o sistema é sub-amortecido e se z=1 o sistema 
está devidamente amortecido: 
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? ? ??????
? (3) 
 
Em um sistema do tipo amortecido, a frequência natural muda um pouco o seu 
valor, sendo chamada de frequência naturalmente amortecida do sistema (wd) e é 
dada por: 
 
?? ? ?? ? ?? ? ??. (4) 
 
2.2.1.1. Vibração Forçada 
A vibração forçada, conforme comentado anteriormente, considera a atuação de 
uma força externa ao sistema. Estas forças, que apesar de algumas vezes não serem 
forças harmônicas (transientes), podem ser convertidas em harmônicas através de 
transformada de Fourier (BEARDS, 1996; KELLY, 2000; MOBLEY, 1999). 
Da mesma forma que na vibração livre, a vibração forçada pode ser 
representado pelo equação do movimento no domínio do tempo (Equação (1)), 
podendo ser caracterizada por um sistema amortecido ou não amortecido 
(MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
Logo, admitindo a resposta na frequência w, obtém-se: 
 
???? ? ?? ? ??? ?? (5) 
 
Onde: ?? é o vetor de resposta; j é um número imaginário; ? é a frequência e t é 
tempo. 
Incluindo esta resposta na Equação (1) e substituindo ? por uma força de 
excitação em regime ???? ? ?? ? ??? ?? obtêm-se: 
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?? ? ??? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??? ?? (6) 
 
Onde ?? é um vetor de excitação. Desta forma, cancelando o termo comum ??? ?? 
e isolando o vetor de resposta ?? , tem-se: 
 
?? ?
??
???? ??? ??? ? ???? ? ?? , (7) 
 
onde ???? é a função de resposta na frequência de deslocamento (FRF – Frequency 
Response Function), ou também conhecida como Receptância, que caracteriza o 
comportamento do sistema perante excitação. Esta função é definida como: 
 
???? ? ???? ?
?
???? ??? ??? . 
(8) 
 
Para o caso acima (Receptância) o vetor de resposta utilizado na solução é o 
deslocamento. Porém é possível utilizar o vetor de resposta em velocidade 
(mobilidade) ou o vetor de resposta em aceleração (acelerância ou inertância). Estas 
definições são demonstradas na Tabela 2.4 (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
 
Tabela 2.4 – Definição da Função de Resposta da Frequência. 
Resposta Definição Nome 
Deslocamento x/F=H(w) Receptância 
Velocidade v/F=Y(w)=j*w*H(w) Mobilidade 
Aceleração a/F=A(w)=j*w*Y(w) Acelerância 
Fonte: MCCONNELL e VAROTO (2008) 
 
Para ilustrar estas funções de transferência pode ser utilizado o diagrama de 
Bode que apresenta a magnitude da FRF e a fase em função da frequência. A Figura 
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2.5 apresenta uma comparação entre os diagramas de Bode de receptância, 
mobilidade e acelerância de um exemplo de um sistema massa mola amortecedor 
com 1 GDL. Este diagrama representa graficamente valores de magnitude e ângulo 
de fase das funções, visto que as mesmas são imaginárias (MCCONNELL; VAROTO, 
2008). 
 
Figura 2.5 – Comparação de diagrama de Bode de Receptância (a), 
Mobilidade (b) e Acelerância(c) . 
 
 
As inversas destas funções são chamadas de rigidez (F/x), impedância mecânica 
(F/v) e massa aparente (F/a), respectivamente. 
Para a caracterização de sistemas dinâmicos vibracionais, podem ser utilizadas 
técnicas tanto no domínio do tempo quanto no domínio da frequência, como é 
apresentado na Figura 2.6. Nesta figura, pode-se observar que a passagem do 
domínio do tempo para o domínio da frequência é realizada através de utilização de 
uma transformada rápida de Fourier (FFT – Fast Fourier Transform). O caso oposto 
pode ser realizado através de uma transformada inversa de Fourier (IFFT – Inverse 
Fast Fourier Transform). (MCCONNELL; VAROTO, 2008) 
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Figura 2.6 – Esquemático simplificado para caracterização e predição de resposta 
à excitação 
 
 Fonte:. (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; VAROTO, 2008) 
 
Exemplificando temos um exemplo típico de um sistema do tipo massa-mola-
amortecedor de 1 GDL conforme Figura 2.7. Nesta figura são apresentadas as 
propriedades de uma massa, uma mola e um amortecedor. A seguir na Figura 2.8 é 
apresentado um esquemático do procedimento de resolução do sistema de 1 GDL. 
 
Figura 2.7 – Exemplo esquemático de sistema massa-mola-amortecedor 
 
Fonte: MCCONNELL e VAROTO (2008) 
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Na Figura 2.8 é apresentada a força aplicada no sistema, assim como as 
respostas no domínio da frequência da força, Função de transferência e 
deslocamento. Por fim, é realizada uma transformada inversa de Fourier e encontrado 
o deslocamento em função do tempo. 
 
Figura 2.8 – Exemplo de processo de determinação de resposta de sistema massa-
mola-amortecedor perante à ação de excitação (degrau de relaxação). 
 
Fonte: o Autor 
Este é o procedimento mais utilizado na análise de vibração de sistemas 
dinâmicos, onde a força e o deslocamento são convertidos no domínio do tempo para 
o domínio da frequência, permitindo encontrar a função de transferência (H) no 
domínio da frequência (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
2.2.2 Vibrações com Múltiplos Graus de Liberdade (MGDL) 
Uma estrutura real pode ser representada, de maneira simplificada, por um 
modelo de um grau de liberdade, porém como nenhuma estrutura é completamente 
rígida e nenhuma mola é desprovida de massa, todas as estruturas reais possuem 
mais de um grau de liberdade (BEARDS, 1996).  
Um modelo mais refinado para análise de vibração de um sistema mecânico 
sólido dependerá do seu número de graus de liberdade. Quanto maior o número de 
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graus de liberdade, maior é o número de coordenadas necessárias para caracterizar 
o movimento deste sistema e todo sistema que necessita de duas ou mais 
coordenadas é denominado um sistema de múltiplos graus de liberdade (BEARDS, 
1996; MCCONNELL; VAROTO, 2008; MEIROVITCH, 2001). 
Um sistema com múltiplos graus de liberdade possuí mais de uma frequência 
natural e de um modo natural de vibração. A quantidade destes condiz com o número 
de graus de liberdade do sistema. Logo, quanto maior o número de graus de liberdade, 
maior será o número de frequências naturais encontradas e modos naturais de 
vibração (BEARDS, 1996; MCCONNELL; VAROTO, 2008; MEIROVITCH, 2001).  
Assim como no sistema com 1GDL, também é válida a equação de equilíbrio da 
dinâmica, porém esta é aplicada a diversas massas, amortecedores, coeficientes de 
rigidez e forças. Para resolver o sistema de múltiplos graus de liberdade há alguns 
métodos como por exemplo o uso da segunda lei de Newton, ou das equações de 
Lagrange (THORBY, 2008). 
A formulação matemática para um sistema com n graus de liberdade consistirá 
em n equações diferenciais ordinárias associadas ao movimento em cada grau de 
liberdade. Com a finalidade de explicar a vibração com múltiplos graus de liberdade é 
mostrado na Figura 2.9 um exemplo de um sistema com dois graus de liberdade, no 
qual ?? e ?? são os deslocamentos, K’s são os coeficientes de rigidez, ?? e ?? são 
as massas, ??, ?? e ?? os coeficientes de amortecimento e ?? e ?? são as forças 
atuantes no sistema (MCCONNELL; VAROTO, 2008; MEIROVITCH, 2001). 
Figura 2.9 – Exemplo de um sistema com 2 graus de liberdade 
 
Fonte: MCCONNELL e VAROTO (2008) 
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Para este exemplo cada massa possui sua própria equação de movimento 
diferencial ordinária. A equação para o primeiro corpo livre (massa) é: 
 
?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? (9) 
 
E para o segundo corpo livre é: 
 
?? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? (10) 
 
Combinando as duas equações e apresentando na forma matricial obtêm-se: 
 
?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? (11) 
 
onde as matrizes de massa, amortecimento e rigidez são representadas nas equações 
(12), (13) e (14), respectivamente. Na equação (11), ??? representa o vetor de 
deslocamentos, ???  é o vetor de velocidades e ???  é o vetor de acelerações. 
(MCCONNELL; VAROTO, 2008) 
 
??? ? ???? ?????? ???? 
(12) 
 
??? ? ???? ?????? ???? ? ?
?? ? ?? ???
??? ?? ? ??? 
(13) 
 
??? ? ???? ?????? ???? ? ?
?? ? ?? ???
??? ?? ? ??? 
(14) 
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Para solução das equações diferenciais ordinárias, determina-se a resposta em 
função da frequência, onde o vetor de excitação é ???? ? ?? ? ???? e o de resposta é 
????? ? ?? ? ????. Com isso a equação do movimento é reduzida a: (MCCONNELL; 
VAROTO, 2008) 
 
 
(15) 
 
Quando o termo ???? é cancelado, é possível obter o valor de D dado por: 
 
??? ? ??? ? ??? ? ?? ? ? ? ??? ? ? (16) 
 
O Dip representa a FRF de rigidez ou a inversa da FRF de Receptância, onde “i” 
indica a coordenada de medição do deslocamento (amplitude). Já o “p” representa o 
local onde se aplica a força de excitação (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
 
2.2.2.1. Vibração livre não amortecida 
Com intuito de determinar as frequências naturais e modos de vibração do 
exemplo da  Figura 2.9 ,o sistema deve ser considerado sem amortecimento e sem 
qualquer força externa aplicada à estrutura, com isso a equação do movimento, 
considerando o amortecimento (c) e força (f) nulos, é: (MCCONNELL; VAROTO, 
2008) 
 
????? ? ?
?
? ? ???? ? ??? ? ?
???? ? ??? ? ???? ? ??? ? ?
 (17) 
 
Para que as amplitudes do caso de vibração livre não amortecida não sejam 
nulas, o determinante da rigidez dinâmica (??) deve ser nulo: 
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??? ???? ? ???? ? ???? ? ???? ? ?? ? ?? ? ???? ? ??? ? ???? ? ??? (18) 
 
E as raízes da equação (18) são as frequências naturais (????? ?) do sistema da 
Figura 2.9. Já a amplitude obedece à relação entre X1 e X2 conforme a equação para 
i=1 e i=2: 
 
???
???
? ??
?
??
????
? ??
?
??
????
? ??? 
(19) 
 
Sabendo que ??? é um parâmetro modal para a segunda coordenada e a i-ézima 
frequência natural (i) (??) que é relacionada com a amplitude X(i). A equação (19) 
indica que para a frequência ??, a amplitude de deslocamento da massa 2 está 
relacionada com a amplitude de deslocamento da massa 1. Este fator de amplitude 
descreve o modo de vibração (forma de movimento) que deve ocorrer em cada 
frequência natural (MCCONNELL; VAROTO, 2008). Em outras palavras, o parâmetro 
??? representa uma proporção do movimento da massa 2 em relação as demais “i” 
massas. 
Logo da forma matricial a equação de resposta do sistema de vibração livre não 
amortecido é apresentado na equação (20). As matrizes??? são vetores modais que 
determinam a forma natural do modo de frequência, e as constantes B1 e B2 são as 
amplitudes modais (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
 
?????? ? ?? ?
???
???? ?
???? ? ?? ?
???
???? ?
???? (20) 
 
Logo, os modos de vibração podem ser representados por: 
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??? ? ???? ?????? ???? 
(21) 
 
onde o primeiro modo é dado por ???????? e o segundo por ?
???
????. 
 
2.2.2.2. Vibração Forçada 
A vibração forçada pode ser obtida por diversos métodos, como o método direto, 
no qual a amplitude é determinada abaixo na equação (22) (MCCONNELL; VAROTO, 
2008). 
 
?? ? ?
???
? ? ? ?? ? ?
??? ? ?????? ? ? ?? ? ?
??? (22) 
?? ? ??
???
? ? ? ?? ? ?
??? ? ?????? ? ? ?? ? ?
??? 
 
Neste caso,?? é determinado por: 
 
?? ??? ? ??? ? ??? ? ??? (23) 
 
Com isso é possível escrever a equação (22) em termos da função de 
transferência de Receptância, resultando na equação: 
 
?? ? ??? ? ?? ? ???? ? ??? ? ?? ? ???? (24) 
?? ? ??? ? ?? ? ???? ? ??? ? ?? ? ???? 
 
Uma função de transferência de Receptância do tipo Hqp, significa que a medida 
do deslocamento em função da frequência está sendo medido no ponto “q” enquanto 
a excitação foi aplicada no ponto “p”(MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
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De forma geral a matriz de Receptância do sistema pode ser representada pela 
equação (25): 
?????? ??
???? ? ?????
?? ? ???? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ??
?
???
 
(25) 
 
Para o caso do sistema com dois graus de liberdade a equação da função de 
transferência de receptância é representada na Figura 2.10. 
 
Figura 2.10 – Equação das funções de transferência de receptância, 
apresentando os modos de vibração. 
 
Fonte: MCCONNELL e VAROTO (2008) 
 
Na Figura 2.11 é apresentado o gráfico de função de transferência do H11 e do 
H12 sendo que as frequências naturais do sistema são os picos destes gráficos. 
Sabendo que o sistema possui dois GDL é possível afirmar que possui duas 
frequências naturais. Os vales representados no gráfico são as chamados anti-
ressonâncias, que quando aplicados à estrutura excitada sua amplitude diminuí 
drasticamente(MCCONNELL; VAROTO, 2008): 
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Figura 2.11 – Gráfico de funções de transferência de receptância e seus modos 
de vibração. 
 
Fonte: MCCONNELL e VAROTO (2008) 
2.2.3 Análise Modal 
A análise modal é um método experimental ou numérico no qual é possível 
identificar o comportamento dinâmico da estrutura em estudo, ou seja, conhecer as 
características dinâmicas assim como frequência natural, amplitudes, modos de 
vibração e coeficientes de amortecimento (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
Para determinar o movimento vibracional de uma estrutura são selecionados ao 
longo dela N pontos, onde serão medidas as amplitudes causadas quando aplicada 
uma força a diversas frequências em um dos pontos determinados. Em cada um dos 
pontos da estrutura se obtêm uma amplitude diferente (MCCONNELL, 2001). 
Logo, através deste método, pode-se simplificar uma estrutura complexa e 
contínua em um sistema com número determinado de graus de liberdade. Desta 
forma, o número máximo de modos de vibração, que podem ser identificados, está 
relacionado ao número de pontos medidos na estrutura (MCCONNELL, 2001). 
Para melhor explicar o método de análise modal, na Figura 2.12 é apresentada 
uma barra livre dividida em diversos segmentos, onde este número de segmentos 
determina o número de graus de liberdade (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
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Figura 2.12 – Barra livre segmentada. 
 
 
O vetor do modo de vibração do sistema por (MCCONNELL, 2001; 
MCCONNELL; VAROTO, 2008): 
 
??? ? ?????? ????? ? ? ? ????? (26) 
 
Nesse método, ?? corresponde ao n-ésimo ponto modal e n-ésima frequência 
natural, e devida a estes pontos terem propriedade ortogonal à estrutura, tem- se as 
matrizes de rigidez, massa e amortecimento diagonais conforme equações (27), (28) 
e (29) (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
 
???? ? ??? ? ??? ? ??????? (27) 
 
???? ? ??? ? ??? ? ??????? (28) 
 
???? ? ??? ? ???? ? ??????? (29) 
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Para a n-ésima frequência natural, relacionam-se os n-ésimos modos de rigidez 
e massa, conforme equação (30). Conseqüentemente, o fator de amortecimento pode 
ser descrito conforme equação(31) (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; VAROTO, 
2008). 
 
?? ? ?
??
??
 
(30) 
 
?? ?
??
? ? ??? ? ??
 (31) 
 
Por fim, pode-se identificar o modelo físico em função de coordenadas 
generalizadas para ponto único de excitação (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
 
?? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?? (32) 
 
Sendo: 
??- n-ésimo elemento modal de massa 
??- n-ésimo elemento modal de coordenada generalizada 
??- n-ésimo elemento modal de amortecimento 
??- n-ésimo elemento modal de rigidez 
??- n-ésimo elemento de força 
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Logo, pode-se determinar a resposta da barra conforme modo de vibração e 
coordenada modais generalizadas (MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; VAROTO, 
2008): 
 
?
?
??
N
n
nn tqxYtxv
1
)()(),(  
(33) 
 
Assim, ao aplicar o teorema de Sturm-Liouville, que apresenta que modos de 
vibração são ortogonais quando ponderados com distribuição de massa e rigidez, 
obtém-se a solução para a função de receptância ? ??pnH  conforme equação (34) 
(MCCONNELL, 2001; MCCONNELL; VAROTO, 2008): 
 
? ?
)(
)(
1
2 ?
?
??
??? ?
n
ptj
n
N
q qqq
pnpq
pn P
U
eP
cjmk
H ??????
?
???
?
?????
???
?
 
(34) 
 
2.2.4 Amortecimento 
Amortecimento é a propriedade de um material ou sistema de dissipar energia 
mecânica. O amortecimento está presente em qualquer sistema real e pode ser 
causado por diversos tipos de mecanismos como: Atrito interno do material, 
resistência hidráulica, atrito através de deslizamento entre estruturas, entre outros 
(GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002).  
Criar um modelo matemático que simule de maneira real o amortecimento de um 
sistema estrutural é complexo, visto que além de possuir diversas fontes de 
amortecimento em um único sistema, a propriedade de amortecimento deve ser 
medida dinamicamente, enquanto que a rigidez e a inércia do sistema podem ser 
medidos estaticamente. Outro aspecto que aumenta a complexidade de criar um 
modelo para o amortecimento é que esta propriedade possui um comportamento não 
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linear dependendo de diversos fatores como temperatura, carregamento, frequência 
de excitação (EWINS; RAO; BRAUN, 2002; GATTI; FERRARI, 1999).  
As principais fontes de amortecimento em sistemas estruturais estão destacadas 
na Figura 2.13. Nesta figura as fontes de amortecimento são classificadas em internas 
e externas (EWINS; RAO; BRAUN, 2002). 
 
Figura 2.13 – Esquemático das Principais fontes de amortecimento em sistemas 
Estruturais. 
 
 
As fontes externas que podem gerar dissipação de energia são provenientes do 
ambiente em que o sistema mecânico, temperatura ambiente e fluidos ao redor da 
estrutura.  
Entre as fontes internas de amortecimento, encontram-se amortecimento 
proveniente de componentes estruturais e não estruturais. Entre os componentes 
estruturais, destacam-se o amortecimento dos materiais dos elementos das estruturas 
e amortecimento causado por interface entre componentes. Por exemplo, o atrito entre 
juntas e conexões é destacado como principal tipo de amortecimento de interface 
entre componentes (EWINS; RAO; BRAUN, 2002). 
Entre os tipos de amortecimento de elementos não estruturais, podem ser 
sistemas de amortecimento e elementos complementares. Os sistemas de 
amortecimento tem como objetivo específico aumentar o amortecimento da estrutura, 
enquanto os elementos complementares são componentes integrantes da edificação 
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que proporcionam amortecimento de forma indireta, como caixa d’agua em topo de 
edifício (EWINS; RAO; BRAUN, 2002). 
Visto que o amortecimento do material é uma das principais fontes de dissipação 
de energia de um sistema estrutural, diversos modelos numéricos são estudados para 
representar o comportamento real de materiais de forma adequada. A  Figura 2.14 
apresenta alguns dos modelos mais utilizados em modelamentos matemáticos de 
materiais, assim como alguns aspectos resultantes de um comportamento de 
amortecimento não linear de um material. 
 
Figura 2.14 – Esquemático das Principais modelos de amortecimento de material. 
 
 
Com o objetivo de determinar a dissipação de energia de um material, podem 
ser plotados gráficos tensão deformação de carregamento e descarregamento do 
material que formam loops histerésicos. A área desses loops representa a perda de 
energia do material, apesar desta perda variar conforme a temperatura, carregamento 
entre outras propriedades, estudos apontam uma faixa de perda média de energia de 
cada material, a Tabela 2.5 apresenta a faixa média de fator de perda de energia de 
alguns materiais (BEARDS, 1996). 
Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 37 
 
 
Tabela 2.5 – Faixa média de perda de energia de materiais. 
 
Fonte: BEARDS (1996) 
 
Outra fonte de amortecimento apresentada na Figura 2.8 é o amortecimento 
causado pela interface entre os elementos estruturais. Esta interface pode resultar em 
diversos tipos de amortecimentos como: atrito seco, atrito molhado, atrito Viscoso, 
atrito visco-elástico, entre outros (WOJEWODA; STEFAŃSKI; WIERCIGROCH; 
KAPITANIAK, 2008).  
Ao longo dos anos, diversos estudos vêm sendo realizados com o intuito de 
desenvolver modelos que represente o comportamento histerésico de amortecimentos 
de interface, como atrito seco, atrito molhado, atrito viscoso e visco-elástico. Alguns 
destes modelos são apresentados na Tabela 2.6. 
 
Alumínio 0.00002-0.002
Liga de alumínio 0.0004-0.001
Aço 0.001-0.008
chumbo 0.008-0.014
Borracha Natural 0.1-0.3
Borracha Dura 1.00
Vidro 0.0006-0.002
Concreto 0.01-0.06
Fator de PerdaMaterial
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Tabela 2.6 – Modelos Histerésicos de amortecimentos gerados através do 
encontro de interfaces de elementos estruturais de um sistema mecânico. 
 
Fontes: [1] WOJEWODA; STEFAŃSKI; WIERCIGROCH e KAPITANIAK (2008);[2] ANDERSSON; 
SÖDERBERG e BJÖRKLUND (2007);[3] ARMSTRONG-HÉLOUVRY; DUPONT e DE WIT (1994) 
 
Na Tabela 2.6, N é forca normal [N]; b é coeficiente de amortecimento viscoso 
[N.s/m]; v é a Velocidade [m/s]; Fbrk é o atrito estático [N]; Fc é a força de Coulomb [N]; 
F é a força total de amortecimento [N]; ?? é o Coeficiente de Coulomb ; Cv, 1?  e 2?  
são coeficientes de decaimento de efeito de Stribeck 
2.2.4.1. Métodos de Medição de amortecimento 
O amortecimento é uma das propriedades de vibração de estruturas mais 
complexas de simular, com isso faz se necessário constante validação dos modelos 
criados através da medição experimental (BEARDS, 1996; CHOWDHURY, 1999; 
EWINS; RAO; BRAUN, 2002). 
Atrito Seco [1, 2]
Atrito Viscoso [2]
Modelo Exponencial [1]
Modelo Gausiano [1, 3]
Exponencial 
Generalizada
[1]
Exponencial 
Generalizada 2
[2, 3]
Modelo Laurentzian [1]
Modelo Hess e Soom [3]
Modelo Popp-Stelter [1, 3]
Modelo Simplificado 
Gausiano
[1]
Ref.DescriçãoModelo
vbF ??
? ? ? ? ?? ? ????????
? ? ?????? ? ????
? ??? ? ???
? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?? ???? ? ????
? ??? ? ???
?
? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?? ???? ? ????
? ??? ?? ? ? ? ? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ?? ? ? ? ? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?????? ? ????
? ?
?? ???
? ? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?? ?
???? ? ??
?? ???
? ? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?????? ? ????
? ??? ?? ? ?
? ?? ? ?
?
???? ? ??
? ????? ? ? ? ? ?
? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ??? ? ? ? ????? ? ? ? ? ?
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Um dos métodos mais diretos para determinar o amortecimento é através do 
decremento logarítmico. Nesse, o deslocamento de uma estrutura submetida a um 
carregamento de impulso ou degrau de relaxação é monitorado em função do tempo. 
Logo, a perda de amplitude do movimento harmônico é analisada de forma a prever o 
decaimento logarítmico e a taxa de amortecimento da estrutura, conforme 
apresentado na Figura 2.15.  
Uma das formas de se avaliar o amortecimento de uma estrutura por este 
método é a partir do decaimento de duas amplitudes sucessivas em função do tempo. 
Com isto, pode-se  calcular o decremento logarítmico, taxa de redução logarítmica, 
relacionada com a redução do movimento após o impulso (dissipação de energia), 
conforme apresentado na Eq. (35) (BEARDS, 1996; CHOWDHURY, 1999; EWINS; 
RAO; BRAUN, 2002). 
 
Figura 2.15 – Gráfico da resposta de vibração livre no tempo. 
 
Fonte: Adaptado de CHOWDHURY (1999) 
O gráfico da Figura 2.15 é medido através de acelerômetros localizados em um 
ou mais pontos da estrutura. Sabendo de ?? é a amplitude inicial e ???? representa a 
amplitude depois de n ciclos, o decremento logarítmico é calculado por: 
? ? ?? ? ??? ?
??
????
? (35) 
Além disso, pode-se calcular a taxa de amortecimento conforme apresentado na 
equação abaixo: 
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? ? ?
?? ? ????? ?
?
 (36) 
 
Outra forma de identificar o amortecimento através de decaimento logarítmico é 
através de métodos de regressão não linear onde o teste de bondade de ajuste 
(Goodness Fitting) identifica coeficientes da regressão. Destacam-se os trabalhos de 
LEPAGE; HOPPER; DELGADO e DRAGOVICH (2010), LEPAGE; DELGADO e 
DRAGOVICH (2008) e YUJI e KAZUHIRO (2012) que utilizam o método citado para o 
desenvolvimento de modelo de amortecimento para a análise não linear de elementos 
em concreto armado e em concreto protendido. 
Um outro método de medição do amortecimento é através da análise de energia 
de dissipação do sistema ou material. Normalmente, avalia-se o comportamento 
histerésico de um material ou sistema através de análise dos gráficos de 
tensão-deformação, força-deslocamento ou força-velocidade do sistema sob 
carregamento cíclico. Por exemplo, pode-se obter um gráfico de loop histerésico 
conforme apresentado na Figura 2.16, onde a área desse loop representa a 
quantidade de energia dissipada neste ciclo de carregamento. 
Figura 2.16 – Gráfico de tensão deformação (típico loop histerésico) de um sistema 
mecânico. 
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Além dos métodos citados anteriormente, é possível destacar o método da 
largura de Banda. Este método consiste em obter a taxa de amortecimento através da 
análise de uma largura de banda ??? ? ?? ? ??). Esta é definida como a largura da 
curva da resposta de frequência quando a magnitude (Q) é (1/√2) vezes o valor de 
pico. Esta largura de banda pode ser observada na Figura 2.17.  
 
Figura 2.17 – Gráfico de resposta do espectro em função da frequência. 
 
 
O valor da frequência pode ser relacionado com a largura de banda da seguinte 
maneira: 
 
?
? ?
?? ? ??
?? ? ??
  (37) 
 
? ? ?? 
 (38) 
E a taxa de amortecimento modal é calculada conforme equação (39): 
 
? ? ?? ?
??
??
 (39) 
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Existem diversos outros métodos para determinar amortecimento, como por 
exemplo o uso de modelos numéricos ou através do método da função de resposta 
na frequência, porém não serão comentados neste estudo. 
 
 Fundamentos de Análise Experimental Aplicados à Vibrações 
Nesta seção será apresentado um levantamento dos principais métodos de 
análise experimental aplicados a vibrações em estruturas e sistemas mecânicos. 
 
2.3.1 Métodos de Caracterização 
A caracterização dinâmica de um sistema consiste em determinar os seguintes 
parâmetros: frequências naturais, modos de vibração e amortecimento. Para isso, há 
diversas maneiras de encontrar estes parâmetros, o método varia conforme o tipo de 
carregamento (Determinístico ou Aleatório) aplicado à estrutura. Cada carregamento 
(sinal) necessita de uma análise adequada. As excitações mais comuns estão 
mostrados na Figura 2.18 (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
O carregamento determinístico pode ser classificado em periódico ou transiente. 
O primeiro, é um sinal que se repete em um tempo, e geralmente é associado a 
carregamento de maquinários em velocidades constantes. Já o sinal transiente é 
caracterizado por uma atividade intensa em um curto período e possui um início e um 
fim determinado. Carregamentos como degrau de relaxação e impactos são exemplos 
deste tipo de sinal (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
Os carregamentos aleatórios podem ser classificados como estacionários e não 
estacionários. Os sinais estacionários possuem parâmetros constantes que 
descrevem o comportamento do sinal. Já os sinais não estacionários possuem 
parâmetros que dependem do tempo (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
Por fim, os sinais caóticos são carregamentos que não seguem padrão, não 
sendo possível adotar parâmetros para caracterizar seu comportamento. Um dos 
métodos mais utilizados para analisar este sinal é o estocástico. A análise estocástica 
trata o sinal através de métodos probabilísticos (JULIANI, 2014). 
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Figura 2.18 – Classificação de tipos de carregamentos dinâmicos (Excitação e 
Resposta). 
 
Fonte: MCCONNELL e VAROTO (2008) 
2.3.1.1. Degrau de Relaxação 
O método de degrau de relaxação é caracterizado pela aplicação de um sinal 
transiente chamado degrau de relaxação (Step Relaxation Technique), este é aplicada 
sob a estrutura em estudo e a resposta deste ensaio é analisada através da função 
de resposta na frequência ou no tempo (MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
A excitação consiste na aplicação lenta de uma força sendo considerada estática 
e em que seguida é descarregada rapidamente, e pode ser ilustrada na Figura 2.19. 
 
Figura 2.19 – Esquema de excitação por degrau representado por F(t). 
 
 
Na Figura 2.19 é mostrado um gráfico no qual é aplicada lentamente uma força 
por um período (t0) de tempo e no instante (t) esta força deixa de agir na estrutura 
(MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
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Com este perfil de descarregamento a estrutura entra em estado transiente, 
sofrendo ação de uma ampla gama de frequências e consequentemente destacando 
as frequências naturais do sistema. 
 
2.3.1.2. Impulso 
Este método, da mesma forma que o anterior, consiste na aplicação de uma 
excitação do tipo transiente. 
O método de aplicação de força desta excitação consiste na utilização de um 
aparato que será usado para impactar com a estrutura em experimento. Esta 
ferramenta pode ser constituída por diversos objetos. Um exemplo simples destes 
equipamentos é o martelo de impacto (ilustrado na Figura 2.20) no qual há um 
transdutor de força em sua base para caracterizar a força aplicada no momento do 
impacto com a estrutura estudada (HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
 
Figura 2.20 – Ilustração esquemática do equipamento martelo de impacto 
 
Fonte: (HARRIS; PIERSOL, 2002) 
 
Além do martelo de impacto, é possível aplicar impacto sobre a estrutura 
estudada a partir do uso de explosivos de forma controlada. Geralmente esta técnica 
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é mais utilizada em estrutura com escala real (1:1), enquanto que o martelo de impacto 
é mais usual em estruturas escalonadas. 
Da mesma forma que o método de degrau de relaxação, após o impacto a 
estrutura entra em estado transiente, sofrendo ação de uma ampla faixa de 
frequências, sendo possível identificar as frequências naturais do sistema, além de 
também ser possível determinar o amortecimento da estrutura (HARRIS; PIERSOL, 
2002; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
Existem outros métodos de caracterização dinâmica, porém estes não serão 
citados neste trabalho. 
 
2.3.2 Instrumentação e Processamento de Sinais 
A instrumentação de qualquer tipo de teste experimental significa determinar as 
características do experimento, ou seja, como será feito, medido (quais 
equipamentos), registrado e analisado. (GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 
2002; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
Um ensaio para análise de vibração em uma estrutura pode ser realizado de 
diversas maneiras, podendo ser aplicado em uma estrutura já em uso, ou em 
laboratório com um protótipo, em seu estado natural ou excitado. Porém em todos os 
casos é essencial o uso de conceitos e equipamentos adequados, que proporcionem 
informações necessárias para o engenheiro, que com uma vasta gama de 
conhecimento, deve interpretar os resultados e organizar as informações de uma 
forma adequada (MCCONNELL; VAROTO, 2008). Na Figura 2.21 é apresentada um 
esquema com os principais equipamentos utilizados em um ensaio de vibrações. 
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Figura 2.21 – Esquemático com itens geralmente adotados em um ensaio de 
vibração. 
 
Fonte: Baseado em (MCCONNELL; VAROTO, 2008) 
 
Entre os equipamentos mais utilizados, destacam-se os transdutores de forças, 
excitadores, sensores de movimento (deslocamento e aceleração), e módulos de 
aquisição. Os dois primeiros equipamentos coletam informações de força ou 
frequência de excitação que o objeto de estudo está submetido. Já os sensores de 
movimento coletam a resposta (deslocamento ou aceleração) que ocorre no objeto de 
estudo devido aos estímulos aplicados. Todas estas informações são coletadas por 
um módulo de aquisição de dados e transferidas para o computador (MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
Na Figura 2.22 é apresentado um esquemático das etapas de um teste de 
vibração, o movimento da estrutura em vibração é capturado e convertido em um sinal 
elétrico pelo transdutor de vibração. Estes sinais elétricos são muito pequenos, logo é 
necessário amplificar este sinal através do instrumento de conversão de sinal para 
poder registrar e armazenar no computador. Posteriormente estes dados são 
analisados e tratados pelo engenheiro(GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 
2002; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
Figura 2.22 – Esquemático simplificado de medição de vibração. 
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2.3.2.1. Aquisição de Dados 
A aquisição de dados do teste realizado é a coleta organizada e planejada dos 
resultados que se planeja avaliar. Um dos métodos de coleta é adquirir as informações 
através do uso de um equipamento chamado módulo de aquisição de dados. Este 
equipamento possui saídas analógicas e/ou digitais que captam o sinal analógico ou 
digital dos sensores e os transformam em um sinal digital para ser armazenado em 
um computador (GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
Muitas vezes os sinais dos sensores podem captar muitos ruídos, que não fazem 
parte do experimento. Estes impedem uma aquisição correta da informação que se 
pretende determinar no experimento. Por isso se torna importante o uso de um filtro 
que interceptará estas interferências, e as anulará, possibilitando obter um dado mais 
preciso e limpo. Alguns modelos de módulos de aquisição de dados podem ter estes 
filtros embutidos em seu sistema, da mesma maneira que muitos deste equipamentos 
podem também proporcionar a transformada de Fourier discreta (FFT – Fast Fourier 
Transform) dos dados adquiridos(GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002; 
MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
As principais características necessárias para a seleção de um módulo de 
aquisição para realização de um teste dinâmico são o número de porta analógicas e 
digitais do equipamento, a faixa de leitura, número de canais comportados, resolução 
de conversor analógico-digital (A/D) (Medido em Bits) e sua taxa de amostragem 
(medido em Samples per seconds). Por exemplo, uma resolução de 12 Bits e de uma 
faixa de medição de 10V significa que o módulo de aquisição permite a leitura de ??? 
termos desta faixa. Ou seja, o valor mínimo de leitura é de ????? ? ?????? (GATTI; 
FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
2.3.2.2. Processamento de Sinais 
Após a fase de aquisição de dados, faz-se necessária a realização de um 
tratamento dos dados armazenados e consequente análise. Este tratamento é 
chamado de processamento de sinais, que nada mais é que a forma que estes dados 
adquiridos no experimento serão transformados e correlacionados antes de serem 
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analisados (GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos métodos de análise nos quais 
se destacam a análise espectral, correlação de média temporal, identificação de 
máximos e mínimos, a média quadrática (RMS) entre outras (GATTI; FERRARI, 1999; 
HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
O método de análise espectral consiste no tratamento dos dados que foram 
adquiridos em função do tempo e conversão para o domínio da frequência através da 
utilização de transformada de Fourier. Com isso, as principais formas em que os dados 
podem ser analisadas são em relação às suas formas absolutas, em relação aos seus 
ângulos de fase e pelo gráfico Nyquist (GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 
2002; MCCONNELL; VAROTO, 2008). 
 
2.3.2.3. Filtros e Janelamentos 
Alguns modelos de módulos de aquisição de dados podem ter estes filtros 
embutidos no sistema, da mesma maneira que muitos destes podem também 
proporcionar a transformada de Fourier discreta (FFT – Fast Fourier Transform) dos 
dados adquiridos (GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
Tendo isto em vista, cabe salientar os 4 principais tipos de filtros: o passa-alta 
(High-Pass), que anula as frequências mais baixas, o passa-baixa (Low-Pass), anula 
frequências mais altas, o filtro passa-banda (Band-Pass), que permite a passagem de 
apenas uma faixa de frequência e por fim o filtro corta-banda (Band-Cut) que anula 
uma faixa de frequência determinada.  
As respostas em frequência de acordo com os tipos de filtros são mostradas na 
Figura 2.23 (GATTI; FERRARI, 1999; HARRIS; PIERSOL, 2002; MCCONNELL; 
VAROTO, 2008). 
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Figura 2.23 – Resposta da frequência de acordo com os tipos de filtros: (a) passa-
baixa (Low-Pass), (b) passa-alta (High-Pass), (c) passa-banda(Band-Pass) e (d) 
corta-banda(Band-cut) 
 
Fonte: GATTI e FERRARI (1999) 
 
 Modelos Físicos Escalonados 
Um modelo físico escalonado é uma representação física de algum 
comportamento de uma estrutura real ou parte dela no qual, para fabricação, são 
aplicadas as leis de similaridade.  
 
2.4.1 Modelos e estudos de casos 
Com relação à caracterização dinâmica de estruturas através de modelos físicos 
em escala reduzida, alguns estudos podem ser destacados como referências para 
serem utilizados neste trabalho. 
COUTINHO; BAPTISTA e RODRIGUES (2016) investigaram os principais 
autores, pesquisas e métodos relacionados à construção de protótipos em escala 
reduzida que preveem o comportamento dinâmico de uma estrutura em escala real. 
Para a realização desta pesquisa, foi utilizada uma investigação de estado da arte 
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cronológica baseada em palavras-chaves em principais bases de pesquisa (Thomson 
Reuter e Scopus). 
 Uma linha do tempo (ver Figura 2.24) foi apresentada de 1915-2015 com as 
principais inovações, metodologias e estudos de caso onde se aplicaram modelos em 
escala reduzida. Os principais métodos de similaridade citados neste artigo são 
através de análises dimensionais (Método mais antigo), equações diferenciais, 
combinações de metodologias e aplicando o método da energia (COUTINHO; 
BAPTISTA; RODRIGUES, 2016). 
 
Figura 2.24 – Linha do Tempo das Principais Inovações, métodos e estudos de 
caso Usados em modelos em escala reduzida 
 
Fonte: COUTINHO; BAPTISTA e RODRIGUES (2016) 
Foi observado que os modelos em escala reduzida são usados quando uma 
estrutura de grande importância é muito complexa e um modelo numérico teórico não 
é suficiente para prever o comportamento deste sistema estrutural (COUTINHO; 
BAPTISTA; RODRIGUES, 2016).  
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Foi também observado que a construção de um protótipo em escala real pode 
implicar no emprego de um recurso financeiro muito elevado para calibrar o modelo 
numérico teórico. Por este motivo, a utilização de técnica de modelos escalonados é 
considerada a ferramenta mais viável para análises de projetos (COUTINHO; 
BAPTISTA; RODRIGUES, 2016).  
COUTINHO; BAPTISTA e RODRIGUES (2016) também apresentaram estudos 
em diversas áreas; contudo, destacam-se na área de engenharia civil os trabalhos de 
Usami e Kumar. Nessa pesquisa, Usami e Kumar estudaram a resposta sísmica de 
um modelo experimental de uma ponte em estrutura metálica em uma escala de 1/8 
(COUTINHO; BAPTISTA; RODRIGUES, 2016).  
Já no estudo os pesquisadores SEVIM; BAYRAKTAR; ALTUNıŞıK; ADANUR et 
al. (2011) caracterizaram dinamicamente o protótipo de barragem em curva pelo 
método da análise modal operacional. Primeiramente, foi construído o protótipo com 
6,5 m³ de concreto, sendo alocados 11 acelerômetros. O experimento ocorreu após 
45 dias de concreto curado, utilizando-se de excitação ambiente. Este levantamento 
foi realizado tanto para o reservatório sem carregamento (vazio) quanto sob 
carregamento (cheio de água).  
Observou-se que a frequência natural da barragem vazia e cheia obteve uma 
diferença entre 20 a 25%, como pode ser observado na Tabela 2.7 (SEVIM; 
BAYRAKTAR; ALTUNıŞıK; ADANUR et al., 2011). 
 
Tabela 2.7 – Frequências naturais e coeficientes de amortecimento obtido do 
teste experimental. 
         
Fonte: (SEVIM; BAYRAKTAR; ALTUNıŞıK; ADANUR et al., 2011) 
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Os autores afirmaram que a forma do modo de vibração não se alterou entre o 
teste do reservatório carregado e descarregado. 
Existem algumas estruturas que são mais sensíveis à vibração do que outras. 
Uma dessas estruturas é a ponte estaiada, por possuir pouca rigidez e seus cabos 
serem fabricados com material de baixo coeficiente de amortecimento, 
proporcionando assim, uma amplitude maior do que outro tipo de ponte. Em função 
disto muitos pesquisadores estudam uma maneira de controlar ou reduzir as 
amplitudes aplicando sistemas de controle de vibração, ativos, passivos ou semiativos 
(PAKOS; WÓJCICKI; GROSEL; MAJCHER et al., 2016). 
Um estudo realizado por PAKOS; WÓJCICKI; GROSEL; MAJCHER et al. (2016), 
aplicou um método de redução de vibração de cabos de uma ponte estaiada através 
de estudo teórico e experimental.. Este método consiste em alterar a tensão estática 
dos cabos do sistema quando um destes entra em ressonância. Foi realizado um 
modelo em escala reduzida de 1/10 para validar e correlacionar com o modelo 
numérico analisado através de sistema de elementos finitos Cosmos/M. 
O protótipo físico em escala reduzida foi desenvolvido aplicando teoria da escala 
análise dimensional, enquanto o modelo numérico empregou a escala real da ponte. 
Para o experimento, foram utilizados 32 acelerômetros e um laser Doppler para medir 
as respostas do sistema e adotou-se o método da análise modal operacional (PAKOS; 
WÓJCICKI; GROSEL; MAJCHER et al., 2016).  
Como resultado, PAKOS; WÓJCICKI; GROSEL; MAJCHER et al. (2016) 
concluíram que um dos cabos estudados proporcionou maior efeito nos demais cabos 
da estrutura. Consequentemente, pode-se observar a redução significativa da 
ressonância dos cabos em função do tensionamento de um ou mais cabos. 
O estudo de LU; XIE e SHAO (2012), apresenta a mesma estrutura do trabalho 
anterior, porém seu objeto de estudo são as pontes de viadutos em formato Y, Figura 
2.25. Com o aumento de colapsos e acidentes de viadutos com esta forma, identificou-
se a necessidade de um estudo mais cuidadoso a respeito do comportamento 
estrutural desse tipo de estrutura.  
Sendo assim, foi construído um protótipo em escala reduzida de 1:30, com o 
intuito de prever o comportamento mecânico, definir as condições de segurança e de 
serviço de um viaduto em formato Y, além de considerar a interação dinâmica entre a 
rampa e a ponte principal no dimensionamento estrutural (LU; XIE; SHAO, 2012). 
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Figura 2.25 – Ponte (viaduto) em formato Y 
 
Fonte: LU; XIE e SHAO (2012) 
 
O Protótipo foi construído usando a teoria da similaridade, sendo adotado o vidro 
para representar o tabuleiro da ponte e concreto armado para representar a viga do 
tipo caixão  (LU; XIE; SHAO, 2012).  
Para o experimento, foram utilizados extensômetros em oito seções, 
consideradas críticas pelos pesquisadores, e 13 sensores de deflexão ao longo do 
protótipo. Adicionalmente, foi utilizado um Aquisitor de dados para a leitura dos 
sensores (LU; XIE; SHAO, 2012). 
Os experimentos realizados no estudo de LU; XIE e SHAO (2012) foram: 
? Capacidade de flexão estática: Experimento realizado com seis diferentes 
tipos de carregamento estático, aplicado nos locais considerados mais 
críticos pelos pesquisadores; 
? Teste torcional da rampa: Teste conduzido com os seis diferentes 
carregamentos estáticos, sendo aplicados com intuito de observar a 
torção na rampa; 
? Teste dinâmico: foram medidos através de acelerômetros localizados ao 
longo da estrutura. 
Para melhor compreensão do comportamento do viaduto em forma de y, 
realizou-se uma análise de modelo numérico pelo método dos elementos finitos, 
utilizando elementos de casca e outro modelo aplicando o método de grelha (LU; XIE; 
SHAO, 2012). 
Depois de realizados os testes experimentais e as análises numéricas foram 
feitas comparações entre os resultados. Foram constatadas algumas divergências de 
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valores entre os modelos numéricos e experimentais apesar de apresentar mesmo 
comportamento de deformação de até 10mm.  
Sobretudo, LU; XIE e SHAO (2012) indicam que, em função dos resultados 
encontrados são necessárias alterações, assim como o aumento de apoios nas 
rampas. 
Diversos estudos comprovam a necessidade de uma análise experimental em 
estruturas que possuem forte influência de carregamentos de vento e ondas 
marítimas, visto que uma análise puramente numérica não simula o real 
comportamento dinâmico da estrutura (GUO; LIU; CHEN; BAI et al., 2016). 
Um exemplo deste tipo de estrutura são as pontes suspensas, estruturas 
flexíveis que são fortemente influenciadas por carregamentos dinâmicos, como 
ventos, correnteza e ondas marítimas, por exemplo. Tendo isto em vista, GUO; LIU; 
CHEN; BAI et al. (2016) realizaram uma investigação experimental do comportamento 
dinâmico de elementos estruturais de uma ponte suspensa, quando submetida a 
carregamento de vento e ondas.  
O experimento foi realizado utilizando um protótipo de escala geométrica 
reduzida de 1:100, sendo submetido a carregamentos produzidos por um túnel de 
vento e um tanque de simulação de ondas (GUO; LIU; CHEN; BAI et al., 2016). 
Nesta pesquisa, o comportamento dinâmico da torre da ponte foi analisado em 
função da variação de velocidade de vento e velocidade de ondas. Neste caso, a 
influência de vento e de ondas foi analisada separadamente e em conjunto. As 
principais respostas investigadas foram deslocamentos e acelerações distribuídas ao 
longo do conjunto estrutural (GUO; LIU; CHEN; BAI et al., 2016). 
Foi possível observar que a rajada de vento de velocidade 3.5m/s proporcionou 
maior aceleração na parte central da estrutura, enquanto a maior deformação no topo 
da estrutura ocorreu para velocidades maiores. Na análise da aceleração em função 
da frequência, utilizando método de espectro de potência, foram observados 3 picos, 
que os autores indicaram como modos de vibração (GUO; LIU; CHEN; BAI et al., 
2016). 
Como conclusão, GUO; LIU; CHEN; BAI et al. (2016) salientaram que a interação 
entre vento e onda foi observada. Adicionalmente, a influência deste acoplamento 
para excitação de frequências ressonantes foi observada; contudo, o efeito do vento 
proporcionou maior influência nos esforços da estrutura. 
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No estudo de KANG; ZHAO e ZHU (2014), foi proposto e caracterizado um novo 
tipo de ponte. Esta estrutura é uma combinação de uma ponte em arco com uma ponte 
suspensa. O projeto foi desenvolvido com intuito de aplicar em pontes com largos 
vãos, onde não é possível aplicar pontes em arco. 
O estudo consistiu em caracterizar o comportamento dinâmico estrutural através 
dos métodos experimentais e numéricos. Os testes experimentais foram realizados 
com um protótipo em escala reduzida de 1/25 (ver Figura 2.26). Já o modelo numérico 
foi desenvolvido em 3D no software comercial Ansys 10. Nos dois métodos foram 
analisados as frequências naturais e os modos de vibração da estrutura. 
Adicionalmente, os resultados foram comparados com resultados de pontes 
puramente em arco (KANG; ZHAO; ZHU, 2014).  
Para analisar o comportamento do sistema, foram dispostos 32 acelerômetros, 
enquanto a excitação para identificação de frequências naturais e modos de vibração 
foi realizada através de martelo de impacto e transdutor de força (KANG; ZHAO; ZHU, 
2014).  
 
Figura 2.26 – Modelo reduzido experimental e modelo de elementos Finitos de um 
novo tipo de ponte em arco e estaiada 
 
Fonte: KANG; ZHAO e ZHU (2014). 
 
Como resultado, foi observada uma divergência do modelo numérico em relação 
ao escalonado, sendo que os coeficientes de amortecimento foram utilizados para 
ajuste e calibração entre modelos (KANG; ZHAO; ZHU, 2014). 
Identificou-se também que este tipo de ponte apresenta benefícios estruturais 
dinâmicos em relação à ponte do tipo em arco. (KANG; ZHAO; ZHU, 2014). 
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Outro assunto destacado é o estudo do comportamento dinâmico de ponte de 
grande vão quando se aplicada um carregamento de vento. Uma ponte é considerada 
de grande vão quando possui vãos a partir de 1 Km. A ponte no estudo de DIANA; 
FIAMMENGHI; BELLOLI e ROCCHI (2013) possui 3,3 Km. Este tipo de estrutura é 
bastante flexível e muito sensível ao carregamento de vento, logo este carregamento 
é muito importante para o dimensionamento da estrutura. 
Nesse trabalho, DIANA; FIAMMENGHI; BELLOLI e ROCCHI (2013) 
desenvolvem a caracterização da ponte Messina em função de ação de vento. Os 
efeitos do vento sobre o tabuleiro foram analisados em função de velocidade do vento 
e ângulo de ataque. Pode-se também observar a incidência de vórtices em regiões 
centrais do tabuleiro. 
Outro ponto que também foi analisado é o efeito do vento sobre as torres. Neste 
caso, foram encontrados coeficientes de Reynolds em função do ângulo de ataque e 
velocidade do vento (DIANA; FIAMMENGHI; BELLOLI; ROCCHI, 2013)..  
Por fim, uma ponte em escala 1:300 foi submetida aos esforços do vento, onde 
a deformação estática foi encontrada. Da mesma forma, a aceleração RMS também 
foi observada, indicando que o maior efeito se apresenta próximo dos apoios. 
Adicionalmente, a torção da ponte também foi observada em função da frequência. 
Também foi possível identificar que velocidades de vento maiores também excitam de 
forma mais acentuada frequências ao redor de 2Hz (DIANA; FIAMMENGHI; BELLOLI; 
ROCCHI, 2013). 
Em conclusão, pode-se observar a coerência entre modelo numérico e 
experimental, permitindo a melhor tomada de decisão sobre tipo do tabuleiro, entre 
outras características de projeto (DIANA; FIAMMENGHI; BELLOLI; ROCCHI, 2013). 
 
2.4.2 Teoria da Escala 
Todo e qualquer modelo, seja físico ou virtual, desenvolvido com objetivo de 
simular algum comportamento de uma estrutura real qualquer deve conter relações 
de similaridade com o protótipo real. Estes modelos geralmente são uma simplificação 
de um modelo mais complexo (pontes ou construções) e geralmente são chamados 
de protótipos (HARRIS; SABNIS, 1999; SHEHADEH; SHENNAWY; EL-GAMAL, 
2015). 
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Um modelo escalonado é um modelo no qual sua geometria é reduzida sem 
perder propriedades importantes da estrutura real. Para atender tal condição são 
aplicados teoremas de similaridade que levam em consideração fatores de escala 
geométrica, assim como propriedades do material, carregamentos, condições de 
contorno entre outros (HARRIS; SABNIS, 1999; SHEHADEH; SHENNAWY; EL-
GAMAL, 2015). 
A teoria da escala é utilizada em diversas áreas de atuação, como a engenharia 
estrutural, análise de vibração, engenharia mecânica e aeroespacial. Cabe ressaltar 
que todo modelo escalonado deve seguir um princípio de similaridade ou invariância. 
Existem três tipos de similaridades principais(KITTIRUNGSI, 2008; RAJA; RAMU; 
THYLA, 2013; RAMU; PRABHU RAJA; THYLA, 2010; RAMU; RAJA; THYLA, 2013; 
TORKAMANI; NAVAZI; JAFARI; BAGHERI, 2009): 
? Similaridade geométrica; 
? Similaridade cinemática; 
? Similaridade dinâmica. 
A similaridade geométrica se baseia na correlação entre forma de dois objetos, 
enquanto a similaridade cinemática e dinâmica se fundamentam na correlação entre 
propriedades físicas, como movimento, força, energia, densidade, entre outros 
(KITTIRUNGSI, 2008; RAJA; RAMU; THYLA, 2013; RAMU; PRABHU RAJA; THYLA, 
2010; RAMU; RAJA; THYLA, 2013; TORKAMANI; NAVAZI; JAFARI; BAGHERI, 
2009). 
Desta forma, pode-se classificar modelos de similaridade através do percentual 
de atendimento às restrições de similaridade (HARRIS; SABNIS, 1999; SHEHADEH; 
SHENNAWY; EL-GAMAL, 2015), como:  
a) modelos verdadeiros; 
b) modelos adequados; 
c) modelos distorcidos; 
d) modelos não similares. 
Neste conceito, modelos verdadeiros atendem 100% das restrições e todas as 
características significativas são reproduzidas.  
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Já os modelos adequados apresentam predições precisas de pelo menos uma 
característica, mesmo não sendo possível correlacionar modelo e protótipo em outras 
características (HARRIS; SABNIS, 1999; SHEHADEH; SHENNAWY; EL-GAMAL, 
2015). 
Modelos distorcidos são modelos que violam algumas das restrições de projeto, 
tendo a correlação entre modelo e protótipo ajustada. Por fim, modelos não similares 
são modelos onde não é possível correlacionar valores modelo e protótipo. 
Pode-se também identificar que existem diversas abordagens para modelagem 
de similaridade entre modelos conforme a forma de correlação e definição de 
coeficientes de escalonamento.  
A Tabela 2.8 apresenta um resumo dos principais métodos de caracterização de 
modelos de similaridade encontrados na literatura. Nesta tabela, pode-se ainda 
destacar as principais vantagens e desvantagens de cada um dos métodos, uma 
ferramenta para seleção do método mais adequado conforme aplicação. 
Entre os métodos apresentados nesta tabela, pode-se indicar os métodos: 
Análise dimensional (DA); Teoria de similaridade aplicada a equações governantes 
(STAGE); método de energia (EM); análise modal de assíntota escalonada (ASMA); 
modelo de similaridade empírico (ESM); e análise de sensibilidade (SA) (CASABURO; 
PETRONE; FRANCO; DE ROSA, 2019; COUTINHO, 2017; JHA, 2004; JULIANI, 
2014).  
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Tabela 2.8 –Apresentação de métodos de caracterização de similaridade 
 
Fonte:(CASABURO; PETRONE; FRANCO; DE ROSA, 2019) 
 
Entre estes métodos, destaca-se para aplicação estrutural: análise dimensional 
e modelagem de similaridade empírica (ESM) (CASABURO; PETRONE; FRANCO; 
DE ROSA, 2019; COUTINHO, 2017; JHA, 2004; JULIANI, 2014). 
 
2.4.2.1. Análise Dimensional  
Um dos teoremas mais utilizados para estudo de similaridade dimensional é o 
teorema de Pi de Buckingham. Este método é derivado do método de Rayleigh e 
consiste no modelamento e equacionamento físico através do arranjo de correlações 
(taxa de correlação ) adimensionais independentes entre modelo e protótipo (HARRIS; 
SABNIS, 1999; SHEHADEH; SHENNAWY; EL-GAMAL, 2015). 
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Neste método, o número de termos de π é limitado pela diferença entre o total 
de variáveis envolvidas e o número de dimensões (unidades) fundamentais. O termo 
π representa em produto de variáveis dimensionais cujo resultado seja adimensional. 
Para o equacionamento geral de protótipos (escala real) é respeitada a seguinte 
função: 
 
?? ? ????? ??? ? ? ??? (40) 
Por outro lado, o equacionamento para modelo escalonado é de  
 
??? ? ?????? ???? ? ? ???? (41) 
 
Desta forma a predição de valores de ?? segue: 
 
??
???
? ????? ??? ? ? ????????? ???? ? ? ????
 
(42) 
 
Consequentemente, o modelo deve ser construído para atender como restrições: 
 
?? ? ??? (43) 
e 
????? ??? ? ? ??? ? ?????? ???? ? ? ???? (44) 
 
2.4.2.2. Modelo de Similaridade Empírico (ESM) 
Devido à complexidade e dificuldade de se constituir equações fundamentais, 
desenvolveu-se o método de modelagem de similaridade empírico (ESM).  
Neste caso, considera-se que o modelo de similaridade será distorcido, visto que 
as propriedades geométricas e propriedades físicas são alteradas.  
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Um exemplo desta abordagem se reflete no escalonamento de propriedades 
físicas e geométricas. As alterações de propriedades do material, tamanho, condições 
de carregamento são captadas em uma matriz de transformação de escala ([S] ou 
[S’]). Adicionalmente, alterações de condições e forma aplicadas na mesma escala 
são capturadas em uma matriz de transformação de forma ([F] ou [F’]) (CASABURO; 
PETRONE; FRANCO; DE ROSA, 2019; COUTINHO, 2017; DUTSON; WOOD, 2002). 
Desta maneira: 
 
???? ? ???????? ? ???????????? ? 
???????????? ????????? ? ???????????? 
(45) 
 
Sendo  
Uma forma mais fácil de exemplificar este tipo de abordagem pode ser 
observado na Figura 2.27. 
 
Figura 2.27 – Ilustração de método de modelo de similaridade empírico 
 
Fonte:COUTINHO (2017). 
 
Neste método, assume-se que a variação de [F] é independente de [S], 
implicando em [F]=[F’] e [S]=[S’]. Desta forma, pode-se aplicar a correlação entre os 
fatores de escala e fatores de forma do modelo escalonado e produto de prova para 
identificar o valor do protótipo ou produto.  
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Segundo DUTSON e WOOD (2002) a aplicação deste método proporciona uma 
precisão 10 vezes maior do que métodos tradicionais, como análise dimensional.  
 
 Técnica de Goodness Fitting e Regressão interativa não linear 
A técnica de bondade do ajuste (Goodness Fitting) e regressão não linear foram 
usadas na caracterização de material, com intuito de encontrar os coeficientes do 
modelo de amortecimento e na caracterização de fluência da resina. A Bondade de 
ajuste é uma técnica que permite comparar e determinar quão discrepante um modelo 
está do outro (Modelos considerados idênticos ? ??=1). 
Os modelos teóricos de comportamento de materiais foram comparados com os 
resultados obtidos experimentalmente da regressão por bondade do ajuste (Goodness 
Fitting) ou teste de hipótese estatística CHI-quadrado (KANJI, 2006). 
Este método permitiu analisar os resultados, comparando-os através de médias 
e variâncias. As equações abaixo são as equações utilizadas para comparação entre 
os resultados dos modelos (KANJI, 2006), sendo o cálculo da variância: 
 
??? ??
?? ????
??  
(46) 
 
Onde F é representado pelo resultado obtido a partir do experimento dos 
materiais, M é o resultado obtido através da análise do modelo numérico e df 
representa o grau de liberdade (KANJI, 2006). 
 
?? ? ? ? ?
??? ????
??? ? ????  
(47) 
 
Para o ajuste dos modelos, é realizada uma otimização para que variável de 
ajuste de cada modelo seja modificado até que o r² se aproxime de 1, sabendo que ?? 
é a média dos resultados obtidos a partir do experimento dos materiais. Sendo assim 
(KANJI, 2006) 
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????????? ??? ??? ? ??? ? ?? (48) 
 
sujeito à 
?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??  
?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??  
... 
?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??  
 
onde:  
?? são as variáveis de ajuste dos modelos numéricos. Estas variáveis 
representam as incertezas entre os modelos numéricos e as estruturas reais.  
?? são os valores de tolerâncias. São Valores limites pré-estabelecidos, 
fornecidos pela análise estatística obtida da caracterização dos materiais. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo, serão abordados os materiais e métodos utilizados nesta 
pesquisa, sendo detalhados os critérios básicos de projeto da ponte de referência, as 
condições de contorno do projeto do modelo numérico em escala real e reduzida. Além 
disso, são apresentados os materiais e métodos para os ensaios de caracterização 
de material, dos ensaios numéricos e experimentos realizados no modelo físico 
reduzido.  
 Projeto de Ponte de Referência 
Inicialmente realizou-se um estudo sobre os tipos de pontes encontradas na 
malha rodoviária brasileira com intuito de criar uma ponte de referência, com as 
características encontradas no Brasil, para execução deste projeto. Através deste 
estudo determinou-se que a ponte será de concreto armado, visto que mais de 80% 
das pontes das rodovias federais são construídas com vigas em concreto armado. Da 
mesma forma o vão livre adotado para esta estrutura foi de 30 metros, vão máximo 
adotado para pontes de concreto armado, conforme encontrado em pesquisas cerca 
de 16% das pontes rodoviárias brasileiras possuem vão entre 20 e 30 metros 
(MENDES; MOREIRA; DE MATTOS PIMENTA, 2012; SILVA; BRITO; CUNHA; 
SANTOS et al., 2014; VITÓRIO, 2002). Para este trabalho foi escolhido o vão máximo 
encontrado em estudos de ponte de concreto armado (30 metros) com intuito de 
flexibilizar a estrutura e considerar um estudo de pontes com grandes vãos. 
Em um contexto internacional, KAUNDINYA e HEIMBECHER (2011) realizaram 
uma pesquisa que englobou 45.896 pontes de 14 países e foi observado que 86% 
destas estruturas foram construídas em concreto seguido de 9% em aço. Além disso, 
50,18% das pontes estudadas apresentam vão entre 10 e 20 m e 27,23% possuem 
vãos entre 20 e 30 metros. A pesquisa também apresenta os tipos de sistemas de 
cada ponte, onde são destacadas o sistema de construção das pontes em vigas 
simples e em vigas contínuas, que representam 33% e 31%, respectivamente. 
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3.1.1 Condições de Contorno e Especificações 
Na Tabela 3.1 a seguir, são apresentadas as principais características adotadas 
na ponte de referência. O comprimento total da estrutura será de 50 metros, sendo 30 
metros de vão e 10 metros de balanço para cada lado. 
A laje, vigas principais, transversinas e pilares serão considerados de concreto 
armado, sendo o concreto de 30 MPa e o aço CA-50.  
 
Tabela 3.1 – Especificações de projeto adotadas para a ponte de referência; 
 
Os carregamentos adotados no dimensionamento desta estrutura (ver Tabela 
3.2) foram estabelecidos conforme normas brasileiras.  
Tabela 3.2 – Ações usadas no dimensionamento da ponte modelo; 
                         
Baseado em (ABNT, 2008; 2013; 2014) 
Especificação Inicial Característica
Material da Superestrutura Concreto Armado
Vão 30 metros
Comprimento total 50 metros
natureza do tráfego Rodoviário
Pistas 2 faixas para carros e acostamento
Largura faixa 4,0 metros
Largura acostamento 3,0 Metros
Largura total da ponte 15,00 metros
desenvolvimento em planta Reta ortogonal
 desenvolvimento altimétrico Reta Horizontal
 sistema estrutural da superestrutura Ponte em viga com balanço
Posição do Tabuleiro Tabuleiro Intermediário
Processo de execução Concreto pré-moldado
Altura do Guarda corpo 0,90 metros
Base do Guarda corpo 0,50 metros
Fundação Sapata
Aparelho de apoio Neoprene
Peso Próprio de elementos estruturais Concreto Armado - 25 kN/m³
Peso Próprio de elementos não estruturais
Pavimentação - 24 kN/m³         
Recapeamento - 2 kN/m²  
Sinalização - Var.                     
Guarda-Corpo - 25 kN/m³
Carga móvel
Veiculos - TB450 (veiculo de 450kN)  
Guarda-corpo: 2kN/m²
efeito dinâmico Cargas móveis
Efeito de Frenagem e aceleração
ação do vento NBR 6123
Ações Variáveis
Ações Permanentes
AÇÕES EM PONTES
? ? ???? ????? ? ? ? ?
????? ????????????????????????????????? ???????????????????
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3.1.2 Projeto da ponte de referência 
A ponte foi inicialmente dimensionada com carregamentos estáticos e com as 
dimensões do projeto apresentadas na Figura 3.1. 
O software de elemento finitos SAP2000 foi usado para o dimensionamento 
inicial da ponte. Na modelagem desta estrutura, foram utilizados elementos do tipo 
casca para representar os elementos estruturais da superestrutura da ponte e pórticos 
para a mesoestrutura. A dimensão máxima da malha dos elementos do tipo casca foi 
de 0.5 m e pode ser observada na Figura 3.2. 
O material considerado para este estudo foi o Concreto de fck de 30 MPa cujas 
especificações estão mostradas na Tabela 3.3. 
 
Tabela 3.3 – Propriedades do concreto utilizadas para dimensionamento. 14; 
 
Figura 3.1 – Principais dimensões da ponte de referência com dimensões 
apresentadas em centímetros (cm) 
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O elemento casca do tabuleiro possui espessura de 50 cm, enquanto os 
elementos que representam as longarinas possuem espessura de 100 cm e as 
transversinas espessura de 30 cm. 
 
Figura 3.2 – Malha usada no dimensionamento da geometria da ponte de 
referência 
 
 
 
Neste modelo foi possível calcular as armaduras necessárias para cada 
elemento estrutural conforme a norma NBR 6118:2014. Cabe salientar que foram 
calculados apenas as armaduras da superestrutura. O resultado destas armaduras 
pode ser observado na Tabela 3.4 
 
Tabela 3.4 – Armaduras dos elementos da superestrutura. 
 
 
A partir deste modelo, foi possível criar os modelos numéricos em escala real 
(1:1) e escala reduzida (1:50), assim como a confecção do modelo físico reduzido. 
 
Armadura Superior Armadura Inferior Estribo
55 cm² 140 cm² 20 cm²/m
16 cm² 16 cm² 10.2 cm²/m
Longitudinal 32 cm² 25.65 cm² -
Transversal 12.85 cm² 9.81 cm² -
Elemento 
Tabuleiro
Longarinas
Transversina
Ponte de Referência
Capítulo 3 – Materiais e Métodos 68 
 
 
 Materiais e equipamentos 
Nesta seção são apresentadas as descrições das propriedades de cada um dos 
materiais e equipamentos utilizados nos estudos deste trabalho.  
 
3.2.1 Argamassa de Gesso 
Este material foi usado como uma das opções para a construção do modelo 
físico reduzido. O material argamassa de gesso é composto por uma formulação de 
gesso, areia e água. Este material foi considerado como opção para fabricar o modelo 
em escala reduzida por ser muito utilizado nas referências bibliográficas estudadas. 
Sendo considerado um dos materiais mais adequados para simular o concreto em 
modelos físicos escalonados. 
O uso deste material é vantajoso pois tem um tempo de cura menor que o do 
concreto (cerca de 2 dias), e proporciona um melhor acabamento, características 
necessária para modelos de pequena escala (FUSS, 1968; HARRIS; SABNIS, 1999). 
O traço deste material foi escolhido através de estudo de referências e está 
descrito na Tabela 3.5. 
 
Tabela 3.5 – Traço da argamassa de gesso. 
 
Fonte: baseado em FUSS (1968) 
 
Para este trabalho, foi utilizado gesso rápido fornecido pela empresa Gipser. 
 
3.2.2 Arame de cobre 
O arame de liga de cobre (C11000) com 0,25 mm de diâmetro é o material usado 
para simular a armadura. A escolha por este material se deve à facilidade de 
construção da armadura, visto que este material é um pouco mais dúctil do que aço 
CA-50, e é de fácil obtenção em diâmetros inferiores a 1mm. 
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Vale ressaltar que existem diferenças entre o aço CA-50 e o cobre, porém estas 
diferenças foram ajustadas na escolha da bitola do cobre, conforme apresentada na 
seção 3.3.5. A Figura 3.13 apresenta uma foto do arame de cobre com diâmetro de 
0,25 mm. 
 
Figura 3.3 – Arame de cobre com 0,25 mm de diâmetro. 
.  
 
Na Tabela 3.6 são apresentadas as principais propriedades do arame de cobre 
utilizado no estudo. 
 
Tabela 3.6 – Propriedades do arame de liga de cobre; 
 
Fonte: baseado em METAIS (2018) 
 
Por ser um material com acabamento liso, optou-se por enrolar um fio de cobre 
no outro para simular a nervura da armadura, desta forma, garantindo uma maior 
aderência entre o material que simula o concreto e o que simulará o aço. 
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3.2.3 Compósito de resina 
Uma das opções de material para confecção do modelo físico reduzido é o 
compósito de resina, que contém a resina de poliéster cristal (PES) juntamente com 
catalisador Butanox e uma adição de pó mineral de Calcita (CaCO?????????????????. 
A quantidade de cada material que compõe o compósito pode ser observada na 
Tabela 3.7 e cabe salientar que a porcentagem de catalisador é calculada sobre o 
volume apenas da resina. Esta composição foi escolhida conforme recomendação do 
fabricante, uma vez que não foi encontrado uma composição exata nas referências 
estudadas. 
 
Tabela 3.7 – Materiais que compõem o composto de resina; 
 
Fonte: baseado em (AVIPOL, 2018) 
 
O tempo de cura deste material é de 12 horas e a densidade do compósito é de 
1,20 g/cm³ ± 0,05 g/cm³, conforme informações do fabricante. O módulo de 
elasticidade é de aproximadamente 2,0 GPa e a resistência a compressão é de 
30 MPa (AVIPOL, 2018). 
 
3.2.4 Balança de Precisão 
Para realização das medições de massa dos corpos de prova e dos elementos 
estruturais dos modelos físicos escalonados, assim como cálculo de densidade, foi 
utilizada uma balança digital de precisão igual a 1mg.  
 
3.2.5 Aquisitor de Dados 
O módulo de aquisição de dados que foi escolhido para monitoramento e registro 
dos sensores é fabricado pela empresa National Instruments. Este equipamento (NI 
USB 6009) permite a conversão de sinal analógico em digital e é apresentado na 
Figura 3.4 (NI, 2018). 
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Figura 3.4 – Módulo de aquisição de dados da National Instruments. 
.  
Fonte: NI (2018) 
 
A medição é em voltagem direta e diferencial com resolução de 12 bits. As 
especificações de entradas e saídas analógicas e digitais se encontram na Tabela 3.8 
(NI, 2018). 
 
Tabela 3.8 – Especificação E/S analógica e digital. 
 
Fonte: NI (2018) 
 
Especificação Entrada Analógica Saída Analógica E/S Digital
Canais 4 ; 8 2 12 (Bidirecionais)
Canais single-ended 8 - -
Canais Diferencial 4 - -
Resolução 12 bits 12 bits -
Taxa de amostragem 10KS/s - -
Tensão máxima 10V 5V -
Exatidão na faixa máxima de tensão 138 mV 7 mV -
Exatidão na faixa mínima de tensão 37.5 mV 7 mV -
Taxa de atualização - 150 S/s -
Drive de corrente - 10 mA 102 mA
Drive de corrente, individual - 5 mA 8.5 mA
Faixa Máxima E/S - - 0 - 5V
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3.2.6 Excitador 
O excitador utilizado nos ensaios é um martelo de impacto para uso generalizado 
do tipo GK 3100. O equipamento possui uma massa de 140 g, e suporta até 2200 N. 
As especificações do martelo de impacto estão apresentadas na Tabela 3.9. 
 
Tabela 3.9 – Especificação do martelo de impacto. 
Especificação 
Diâmetro 15mm 
Comprimento 203mm 
Diâmetro da ponta 6,4 mm 
Força máxima 2200N 
Faixa de frequência 0-8kHz 
Sensibilidade 2,3 mV/N 
Fonte: (ONOSOKKI, 2019) 
 
3.2.7 Extensômetro 
O extensômetro é utilizado no ensaio à flexão dos corpos de prova para o estudo 
de caracterização de material. O modelo utilizado é unidirecional MODELO PA-06-
125BA-120-L com resistência de 120 ohms (disponível também 350 ohms). Possui 
fios de cobre soldados nos terminais, com comprimento de 50 mm e dimensões da 
grade: 3 mm comprimento x 1,5 mm largura (EXCEL, 2018). 
 
3.2.8 Acelerômetro 
O acelerômetro será usado para coletar os dados de aceleração tanto dos corpos 
de prova no ensaio de degrau de relaxação da caracterização de material, como para 
realizar a medição da resposta do modelo físico em escala reduzida (1:50). 
O sensor utilizado neste estudo foi um acelerômetro triaxial MMA7361L, que 
permite a medição da vibração nos três eixos (FREESCALE, 2014). Através da 
medição deste sensor torna-se possível a determinação da função de transferência 
de acelerância. 
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O sensor possui dimensão de 3mm x 5mm x 1,0mm e pesa aproximadamente 
0,35 g. Apresenta uma sensibilidade de 800 mV/g (miliVolts por aceleração de 
gravidade 9,81m/s²) para uma aceleração de ±1,5 g e 206 mV/g para uma aceleração 
aproximada de ±6g. A curva de sensibilidade está apresentada na Figura 3.5. A faixa 
de resposta deste acelerômetro triaxial é de 400 Hz no eixo x e y e 300 Hz no eixo z 
(FREESCALE, 2014). 
 
Figura 3.5 – Curvas de sensibilidade do sensor triaxialMMA7361L 
 
Fonte: (FREESCALE, 2014) 
 
3.2.9 Transdutor de força 
O transdutor de força, usado nos ensaios de degrau de relaxação, foi usado para 
medir a força nos apoios da estrutura. Logo, obtém-se a resposta deformação da 
estrutura em função de uma força ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 
3.6, com isto, evidenciando as tensões na estrutura. A área ativa do sensor é de 5mm 
de diâmetro, enquanto a sua espessura é de 0,3mm e a carga máxima de 
carregamento é de 100N (INTERLINK, 2002). 
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Figura 3.6 – Curva de sensibilidade do transdutor de força 
 
Fonte: INTERLINK (2002) 
 
3.2.10 Softwares 
Para a aquisição de dados e controle de atuador, foi utilizado o software Signal 
Express da National Instruments.  
Para processamento de sinais, utilizou-se o programa Matlab, onde é possível 
realizar análise de dados no domínio da frequência, aplicação de filtros e 
janelamentos.  
Para o dimensionamento da estrutura da ponte de referência utilizou o SAP2000 
e para a simulação dinâmica do modelo real e do escalonado, utilizou-se o software 
Ansys18. 
3.2.11 Máquina de Ensaio Universal 
Para realização dos ensaios de resistência mecânica à flexão dos corpos de 
prova para o estudo de caracterização de material foi usado um equipamento de 
ensaio universal da empresa Instron Serie 23. 
Este equipamento é caracterizado por proporcionar força de tração ou 
compressão de até 100kN, tendo a velocidade de deslocamento entre 0,01 e 
500mm/min e resolução de deslocamento de 0,01mm. Adicionalmente, a medição de 
força segue a classe 1 da norma NM ISO7500-1, proporcionando uma resolução de 
10N. 
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3.2.12 Impressora 3D – Fused Deposition Modelling (FDM) 
Uma impressora 3D, ver Figura 3.7, foi usada para imprimir as peças do modelo 
físico escalonado com intuito de fabricar o molde de silicone. Optou-se pelo uso desta 
tecnologia para melhor precisão na fabricação dos elementos da ponte. 
 
Figura 3.7 – Máquina Impressora 3D de FDM 
 
Fonte: Concep3d (2018) 
O equipamento utilizado é a IMPRESSORA 3D - C3D 2000 do fabricante 
Concep 3D e é uma impressora do tipo fusão e deposição de filamentos de plásticos 
e suas especificações estão descritas na Tabela 3.10. 
 
Tabela 3.10 – Especificação técnica da Impressora 3D. 
 
Fonte: CONCEP3D (2018) 
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 Caracterização de Materiais 
Os ensaios de caracterização de materiais têm o objetivo de selecionar um 
material adequado para a fabricação do modelo físico reduzido na escala de 1:50. Por 
ser um modelo cuja dimensão geométrica dos elementos é reduzida a valores maiores 
que 1:10, faz se necessário o uso de um material de menor rigidez (HARRIS; SABNIS, 
1999). Permite-se, assim, uma simulação mais próxima do comportamento da 
estrutura. 
Estes experimentos, além de coletar dados do material utilizado no modelo 
numérico da ponte de referência (esc. 1:1), permitiram criar uma correlação do 
material usado em escala real com os materiais usados no modelo físico reduzido. 
Através destes ensaios é possível correlacionar as seguintes propriedades do 
material: módulo de elasticidade (E), caracterização do amortecimento (c), densidade 
dos materiais (d) e fluência.  
Cada propriedade foi comparada com as propriedades do concreto 30MPa, 
material usado na simulação da ponte em escala real. Deste modo, é possível adotar 
coeficientes de correção (teoria da escala) nas características do material do modelo 
em escala reduzida. 
Os materiais ensaiados são Resina de PES com pó mineral calcita com e sem 
armadura e argamassa de gesso com e sem a presença de armadura. Estes materiais 
foram selecionados para confecção do modelo físico reduzido, pois são os materiais 
mais usados em estudos desta natureza. Estes materiais são citados em várias 
referências, como por exemplo o livro: “modelagem estrutural e técnicas 
experimentais” (Structural modeling and experimental techniques) de HARRIS e 
SABNIS (1999). 
Os ensaios realizados são: Ensaio de flexão, Análise de densidade e o degrau 
de relaxação (Caracterização de fluência), estes estão descritos detalhadamente 
aseguir. 
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3.3.1 Análise de Densidade 
O ensaio para determinar a densidade dos materiais foi realizado em 
conformidade com a norma internacional ISO 1920-5 2018. Neste caso, a medição de 
massa foi realizada por uma balança de precisão 0,001g. Adicionalmente, a medição 
de volume foi obtida por método de deslocamento de água, de acordo com princípio 
de Arquimedes. A precisão da medição de volume foi de 0,001dm³. 
O corpo de prova utilizado para este estudo está descrito na secção  3.3.6. 
Os resultados obtidos neste experimento foram usados nos modelos numéricos 
em escala reduzida. 
 
3.3.2 Ensaio de flexão 
O ensaio de flexão foi realizado conforme prescreve a norma ASTM C78 (2015) 
(Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete), adicionalmente foram 
acrescentados extensômetros uniaxiais no meio do vão de carregamento, nos pontos 
de maior tração e compressão do corpo de Prova (CP). Na Figura 3.8 é apresentado 
um esquemático do ensaio. 
 
Figura 3.8 – Ensaio de flexão com 4 apoios conforme ASTM C78 acrescido de 
Extensômetros. 
 
Fonte: Baseado em ASTM-C78 (2015) 
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A aplicação do carregamento durante o experimento foi executada de forma 
contínua e com velocidade constante de 0,86 MPa/min, conforme prescrito na norma 
ASTM-C78 (2015). A adição dos extensômetros ao corpo de prova têm o intuito de 
medir as deformações planas de compressão e tração do material. Os equipamentos 
utilizados neste ensaio: extensômetros, máquina de ensaio universal e módulo de 
aquisição dos dados foram descritos na seção 3.2. O corpo de prova utilizado para 
este estudo está descrito na seção  3.3.6. 
A partir dos resultados obtidos deste ensaio, foi possível calcular o valor do 
módulo de elasticidade na flexão (E). 
O modulo de elasticidade (E) é calculado por: 
 
? ? ?? ? ? ? ?? ? ?? ? ?
? ? ? ? ??? ? ?????? 
(49) 
 
Sendo que ?? é a diferença de flecha do CP, “a” é 1/3 de L, ?? é a diferença de 
força, b é o comprimento da base, d é a espessura do CP. 
 
Com os resultados foi possível analisar e encontrar uma correlação entre os 
materiais, possibilitando criar uma correlação entre protótipo e modelo físico em 
escala reduzida. 
 
3.3.3 Degrau de Relaxação 
O ensaio em degrau de relaxação é um ensaio dinâmico que, no estudo de 
caracterização de material, possui o objetivo de determinar as propriedades de 
amortecimento. A obtenção desta propriedade foi obter mais uma propriedade para 
auxiliar na escolha do material mais adequado para fabricar o modelo físico em escala 
reduzida. Na Figura 3.9 é apresentado um esquemático do procedimento do ensaio 
que permite obter o amortecimento através de dois métodos, o decaimento logarítmico 
da aceleração e o amortecimento modal através da função de resposta na frequência 
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(acelerância) através da resposta de aceleração. Os métodos utilizados estão 
explicados anteriormente, na seção 2.2.4.1. 
 
Figura 3.9 – Esquemático de ensaio do degrau de relaxação. 
 
 
Neste ensaio foi utilizado um acelerômetro, um transdutor de força e uma massa 
de 100g e outra de 200g. Os equipamento utilizados no estudo são descritos na seção 
3.2 e as dimensões e método de confecção do corpo de prova conforme apresentado 
na seção 3.3.6. Para este ensaio, inicialmente foi posicionada a massa de 100g e 
200g e anotado o valor de deslocamento inicial com auxílio de um relógio comparador. 
O cálculo para determinar a taxa de amortecimento foi conforme equação (50) e 
está melhor explicado na seção 2.2.4.1 deste trabalho. 
 
? ? ?? ? ??? ?
??
????
? (50) 
 
Da mesma forma foi calculado o fator de perda dos materiais conforme 
apresentado na equação (36) seção 2.2.4.1. 
Com os resultados obtidos a partir deste estudo foi possível analisar e criar uma 
correlação entre os materiais do protótipo (escala real), cujos valores foram obtidos 
em referências bibliográficas, e o modelo físico escalonado (escala 1:50). 
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3.3.4 Caracterização de Fluência 
Com objetivo de assegurar que o material utilizado para a construção do modelo 
físico em escala reduzida apresentasse um comportamento mais próximo de um 
material hookoneano, optou-se por caracterizar a fluência dos materiais. Desta forma, 
tornou-se possível identificar se o material sob um carregamento constante varia sua 
deformação ao longo do tempo ou não.  
Desta forma, pode-se identificar coeficientes de modelos de comportamento de 
materiais, como Kelvin-Maxwell-Voigt, através da análise de deslocamento de uma 
barra em balaço em função do tempo e da força de carregamento. Logo, ao identificar 
que não há deformações significativas em função do tempo, coeficientes viscosos 
deste modelo tendem ou são iguais a zero. 
Para a realização deste estudo, foi considerado o corpo de prova em balanço 
com carregamento constante de 100gr e 200gr e monitoramento da deslocamento 
através de relógio comparador digital de precisão 0.01mm e cronometro, conforme 
ilustrado na Figura 3.10.  
Figura 3.10 – Esquemático da caracterização de fluência. 
 
 
A deflexão foi coletada em um período de 100 segundos com intervalos de 5 em 
5 segundos. Após a coleta de dados realizou-se o ajuste de goodness Fitting a partir 
do modelo Kelvin-Maxwell-Voigt. Cabe salientar que para este estudo a temperatura 
do ambiente foi considerada constante e não uma variável. 
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3.3.5 Cálculo de fator de escalonamento e ajuste de armadura  
Ao fabricar um modelo físico escalonado com taxa de redução superior a 1:10, 
substitui-se os materiais utilizados na confecção de forma que seja possível a 
construção do modelo (HARRIS; SABNIS, 1999). Para o caso deste projeto foi 
considerado que o material escolhido é a argamassa de gesso, conforme explicado 
na seção 5.1.5. 
Neste caso, ao considerar a correlação de rigidez entre concreto (escala real) e 
argamassa de gesso (modelo físico), identifica-se uma redução de rigidez de 
aproximadamente de 30MPa para 4 MPa. Com isso, identificou-se que o material de 
armadura deveria seguir uma proporção equivalente para que a rigidez total do 
elemento estrutural tenha uma correlação apropriada com o modelo real.  
Neste caso, evidenciou-se a necessidade de alteração de material de armadura 
de aço CA-50 (SAE 1050) para cobre, assim, realizando um ajuste da rigidez da 
secção transversal da viga através da variação do diâmetro de bitola da armadura do 
material escalonado. 
Visto que a taxa do módulo de elasticidade entre o aço e o concreto é de 
aproximadamente 6,06. A taxa entre o cobre e o gesso também deve apresentar a 
mesma taxa que o material real, com intuito de minimizar variação de comportamento 
mecânico entre sistema Real e Escala reduzida.  
admitindo que: 
- Módulo de elasticidade do aço (????) é 186 GPa; 
- Módulo de elasticidade do concreto (?????) é 30,67 GPa; 
- Módulo de elasticidade do cobre (???) é 129 GPa; 
- Módulo de elasticidade do gesso (??????) é 4 GPa; 
A taxa entre aço e concreto é de: 
 
?? ?
????
?????
? ???? (51) 
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Da mesma forma, a taxa entre cobre e gesso é de: 
 
?? ?
???
??????
? ????? (52) 
 
Logo, para que ?? ? ??, o fator de correção (α) deve ser: 
 
? ? ????
? ???? (53) 
 
Assim, pode-se identificar um módulo de elasticidade equivalente ou almejado 
do cobre (???): 
 
??? ? ??? ? ? (54) 
 
Por outro lado, pode-se identificar que a variação geométrica de área de um 
material afeta a força resistente do mesmo. Sendo assim, aplicando através da lei de 
Hooke:  
 
??????? ?
?
???????
? ??? ? ? ? ??? ? ? ? ? (55) 
 
Logo: 
 
?
??????? ? ?
? ??? ? ? (56) 
 
Desta forma, pode-se achar que para o mesmo valor de módulo de elasticidade 
de cobre, o fator de correção altera a área da armadura de forma a reduzir o módulo 
de elasticidade equivalente.  
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Sendo assim, pode-se alterar a área determinada inicialmente pela escala 
geométrica (?? ?
?????
? ) através de fator de correção obtido a partir de definição de 
material / módulo de elasticidade equivalente: 
 
?
??
? ???????? ? ?
? ?? ? ??????? ? ? (57) 
 
Desta forma, obtém-se um novo diâmetro de armadura que implique em modulo 
de elasticidade corrigido: 
 
??? ? ?
? ? ? ?
?????????? ? ?
? ?
???
? ? ?????????
? (58) 
 
Assumindo-se que a bitola de aço utilizada no projeto em escala real é de 32mm, 
o valor de bitola de uma escala de 1:50 é de 0.64mm.  
Logo, o diâmetro de armadura de cobre necessária para manter proporção entre 
substrato e armadura encontrado na escala real é de: 
?????
?
???? ? ????????? ? ???????? 
(59) 
 
Desta forma, pode-se adotar um fio de cobre de diâmetro 0,2775mm como 
material de armadura do modelo físico escalonado. 
 
3.3.6 Confecção dos Corpos de Prova (CP’s) 
Os corpos de prova utilizados nos ensaios de caracterização de material foram 
fabricados a partir de técnicas de ferramental rápido RTV ( Rubber tooling vulcanized) 
(PRINZ; ATWOOD; AUBIN; BEAMAN et al., 1997). A Figura 3.11 apresenta as etapas 
do processo de fabricação dos corpos de prova. 
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Figura 3.11 – Ilustração do processo de fabricação dos corpos de prova através de 
molde indireto   
.  
Fonte: CUNICO (2013); (PRINZ; ATWOOD; AUBIN; BEAMAN et al., 1997) 
 
Nesta figura são apresentadas as principais etapas para confecção dos corpos 
de prova usadas nos ensaios de caracterização do material. A primeira etapa é a 
fabricação de uma peça “molde” com as dimensões do corpo de prova. Esta peça 
molde foi fabricada em acrílico. Na etapa seguinte é confeccionada o molde em 
silicone a partir da peça “molde” e após conclusão do molde, realiza-se o 
preenchimento do mesmo com o material em estudo (gesso e composto resinado). 
Para o estudo, foram fabricados 3 corpos de prova de cada um dos materiais. 
Tendo isto em vista foram fabricados 6 moldes de silicone com o objetivo de fabricar 
os corpos de prova de um mesmo material no mesmo dia, mantendo a temperatura e 
condições do meio constantes.  
Na Figura 3.12 são apresentadas fotos da peça “molde” fabricada em acrílico, 
assim como o molde confeccionado em silicone e um corpo de prova confeccionado 
em argamassa de gesso. 
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Figura 3.12 – (a) Peça “molde” em acrílico, (b) Molde de silicone (c) Corpo de prova 
de argamassa de gesso. 
 
 
As dimensões do corpo de prova foram baseadas na norma ASTM-C78 (2015), 
conforme ilustrada na Figura 3.13. Para confecção de armadura, foi mantida a mesma 
taxa de armadura das longarinas da ponte. 
 
Figura 3.13 – Ilustração das dimensões em milímetros do corpo de prova. 
.  
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Na Tabela 3.11 são apresentados os traços utilizados para fabricação dos corpos 
de prova.  
 
Tabela 3.11 –Traços dos materiais. 
 
 Fabricação do Modelo Físico em Escala Reduzida 
Com relação à análise dinâmica experimental física, foi confeccionado um 
modelo físico em escala reduzida. A escala geométrica selecionada foi a de 1:50 da 
ponte de referência.  
A partir deste modelo físico foram possíveis realizar caracterização transiente 
através de impulso (uso de martelo de impacto). Após obtenção dos resultados foi 
possível correlacioná-los com os resultados obtidos nas simulações numéricas.  
Nesta seção são apresentados os materiais, características e como foi 
confeccionado o modelo físico reduzido. 
 
3.4.1 Descrição dos Materiais e Principais Características 
O material usado na fabricação deste modelo foi escolhido através da análise de 
resultados da caracterização de materiais. Através da análise dos resultados de 
caracterização apresentado na seção 5.1, o material considerado o mais adequado 
para confecção do modelo físico reduzido foi a argamassa de gesso armada, a 
descrição deste material é encontrado na seção 3.2.1. 
O projeto do modelo físico está ilustrado na Figura 3.14 em um desenho 3D. As 
dimensões principais do tabuleiro são 1 metro de comprimento e 0.3 metros de 
largura. Esta geometria é equivalente à uma ponte de 50 metros de comprimento e 15 
metros de largura. 
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Figura 3.14 – Imagens 3D do modelo físico escalonado (esc. 1:50). 
 
 
A superestrutura possui 5 longarinas com dimensão 20x40 mm (bxh), 5 
transversinas de 6x40 mm e tabuleiro de 10 milímetros de espessura. Estas e outras 
dimensões estão apresentadas detalhadamente na Figura 3.15. Cabe ressaltar que a 
menor dimensão deste modelo é de 6mm, encontrada na transversina. 
 
Figura 3.15 – dimensões dos elementos estruturais do modelo físico escalonado 
dimensões apresentadas em milímetros (mm). 
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Apesar dos resultados de rigidez de materiais com e sem armadura 
apresentarem valores estatisticamente iguais, foi observado que regiões se 
fragilizavam e perdiam sua integridade durante o momento de desmolde. 
Adicionalmente, foi avaliado que a presença de armadura nestas regiões pequenas 
garantia a integridade da peça durante o desmolde. Por este motivo entre outros, foi 
selecionado o material com armadura para confecção do modelo físico reduzido, 
conforme apresentado na Seção 5.1.5. 
Com relação a colocação da armadura, a Tabela 3.12 apresenta a quantidade 
de armadura colocada nas longarinas, transversinas e tabuleiro. Nota-se que esta 
quantidade de armadura corresponde à taxa de armadura escalonado, conforme 
apresentado na Seção 3.3.5. 
Adicionalmente, para facilitar a construção da armadura necessária para o 
tabuleiro, foi utilizada uma malha de cobre fabricada pela empresa Tegape com Mesh 
de 180. 
Outro aspecto importante a ser apresentado é em relação à armadura da 
estrutura. Pode-se indicar que a armadura foi fabricada através de pares de fios 
trançados com o objetivo de aumentar a rigidez, facilitar a manipulação e aumentar 
aderência entre argamassa e armadura. Contudo, ainda é necessário que a aderência 
entre argamassa e armadura seja determinada em trabalhos futuros.  
 
Tabela 3.12 – Quantidades de armaduras colocadas no modelo físico em 
escala reduzida 1:50. 
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3.4.2 Confecção do Modelo Físico Escalonado 
Este modelo físico reduzido foi construído por molde indireto. Na Figura 3.16, 
são apresentados o processo de fabricação destes moldes e modelos físicos 
escalonados. 
 
Figura 3.16 – Ilustração do processo de fabricação do modelo físico escalonado 
através de molde indireto   
.  
Fonte: Baseado em CUNICO (2013) 
 
É importante destacar que o modelo físico reduzido foi confeccionado apenas 
com o material escolhido através da análise do ensaio de caracterização de material.  
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Na primeira etapa foi confeccionado o “modelo básico” em plástico com auxílio 
de Impressão 3D, a partir deste modelo foi fabricado o molde em silicone. Com o 
molde concluído foi confeccionada e alocada a armadura em fio de cobre no molde 
de silicone. Após a alocação de armadura é realizado o preenchimento dos demais 
espaços vazios do molde com o material escolhido na caracterização de material 
(Argamassa de Gesso).  
Devido à peça da superestrutura ultrapassar a dimensão máxima permitida para 
fabricar na impressora 3D, foi necessária a divisão da estrutura em diversas partes. 
Logo, cada parte foi impressa e colada às demais. Na Figura 3.17 é apresentado como 
foi dividido a ponte escalonada para que fosse possível a impressão do modelo básico.  
 
Figura 3.17 – Divisão de peças para construção dos modelos em Impressão 3D. 
 
 
Após impressão das peças, as peças tabuleiro 1 e 2 serão soldadas para 
fabricação do molde de silicone da superestrutura como uma peça inteira. Logo serão 
criados dois moldes de silicone, um para a superestrutura e outro para o apoio, na 
Figura 3.18, um esquemático da construção dos moldes de silicone é apresentada 
para melhor compreensão. 
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Figura 3.18 – Divisão do modelo físico escalonado para confecção dos moldes de 
silicone. 
 
 
Na Figura 3.19 pode ser observado o molde da superestrutura e os passos que 
foram realizados para a “concretagem” do modelo físico reduzido.  
 
Figura 3.19 – Fotos (a) molde de silicone da superestrutura do modelo físico 
reduzido (b) Montagem da armadura da longarina (c) locação da armadura da 
longarina no molde (d) molde de silicone preenchido com argamassa de gesso. 
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Para a construção da armadura, a junção dos estribos com as barras 
longitudinais foi realizada por solda com estanho. Para o caso da foto (c), além da 
colocação das armaduras longitudinais, foi colocada a armadura transversal e a malha 
do tabuleiro.  
Após preenchimento dos moldes (concretagem), o modelo físico reduzido ficará 
dois dias dentro do molde para completo endurecimento do material. Já a cura do 
material foi de 10 dias. Depois da cura foram realizados os ensaios. 
Na Figura 3.20 são apresentadas fotos do modelo físico reduzido pronto para 
realização dos ensaios. 
 
Figura 3.20 – Fotos do modelo físico reduzido finalizado. 
 
 
 Simulação Numérica 
Para a análise dinâmica por simulação numérica foram desenvolvidos dois 
modelos numéricos, um simulando a ponte em escala reduzida de 1:50 e outro em 
escala real simulando a ponte de referência.  
Estas simulações foram realizadas no software Ansys Workbench 18.0. Com os 
modelos foram realizados dois tipos de estudos: o método de análise modal e o 
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método de resposta harmônica. Adicionalmente as simulações numéricas têm o 
objetivo de analisar e comparar os resultados que serão obtidos experimentalmente.  
 
3.5.1 Modelo Numérico Dinâmico Escala Real 
Com relação ao modelo em escala real, foi elaborado um modelo numérico com 
o objetivo de obter funções de resposta na frequência, os modos de vibração e as 
frequências naturais da estrutura em escala real.  
A geometria, dimensões e locações dos elementos foram modelados conforme 
apresenta na Figura 3.1. Os elementos estruturais foram modelados com elementos 
sólidos e a malha aplicada na estrutura foi o uso da malha fina do software Ansys18 
cujas características são apresentadas na Tabela 3.13. 
 
Tabela 3.13 – Características da malha aplicada no modelo numérico em 
escala real. 
 
 
A dimensão média da aresta da malha é de 0,3 m. A malha, a alocação dos 
contatos e a direção dos eixos x, y e z estão ilustrados na Figura 3.21. 
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Figura 3.21 – Modelo numérico de escala real com malha fina aplicada, contatos e 
direções dos eixos 
 
 
O concreto de 30 MPa, cujas propriedade são encontradas na NBR 6118 (2014), 
foi adotado como material deste modelo. Os quatro “pés” dos pilares foram fixados 
com contatos fixos, da mesma forma, de maneira simplificada, foram adotados apoios 
fixos para a área de contato entre o tabuleiro e os pilares. As áreas de apoio entre o 
tabuleiro e os pilares estão apresentadas na Figura 3.22 destacadas em vermelho. 
 
Figura 3.22 – Área de contato dos apoios entre o tabuleiro e os pilares da ponte 
em escala real 
 
 
Uma outra simplificação realizada no modelo numérico foi a desconsideração de 
amortecimento do sistema estrutural.  
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Através deste modelo, foi analisado 10 primeiros modos de vibração, além de 
obter as respostas harmônicas.  
Estes resultados serão comparados com os resultados do estudo experimental 
com o objetivo reavaliar modelo numérico. 
3.5.2 Modelo Numérico Dinâmico Escala Reduzida 
Da mesma forma que o modelo numérico em escala real, um modelo numérico 
da estrutura em escala reduzida foi elaborado com o objetivo de obter os 10 primeiros 
modos de vibração e as respostas harmônicas desta estrutura escalonada.  
A escala dimensional de 1:50 foi adotada para este modelo e para a confecção 
do modelo físico escalonado, desta forma a menor dimensão dos elementos 
estruturais está localizada na espessura das transversinas, apresentando uma 
dimensão de 6 mm. A geometria, dimensões e locações dos elementos foram 
modelados conforme apresentado na Figura 3.23. 
 
Figura 3.23 – Projeto com as principais dimensões da ponte em escala reduzida 
de 1:50 dimensões apresentadas em milímetros (mm) 
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Os elementos estruturais foram modelados com elementos sólidos e a malha 
aplicada na estrutura foi a malha fina do software Ansys18 cujas características são 
apresentadas na Tabela 3.14. 
 
Tabela 3.14 – Características da malha aplicada no modelo numérico em 
escala reduzida 1:50. 
 
 
A dimensão média da aresta da malha é de 0,006 m a malha a alocação dos 
contatos e a direção dos eixos x, y e z estão ilustrados na Figura 3.24.  
 
Figura 3.24 – Malha usada para a caracterização dinâmica da ponte em escala 
1:50 
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Neste modelo numérico adotou-se o material resultante do estudo de 
caracterização de material, ou seja, a argamassa de gesso.  
As quatro bases dos pilares foram fixadas com contatos fixos, da mesma forma, 
de maneira simplificada, foram adotados apoios fixos para a área de contato entre o 
tabuleiro e os pilares. As áreas de apoio entre o tabuleiro e os pilares estão 
apresentadas na Figura 3.22 destacadas em vermelho. Outra simplificação realizada 
neste modelo numérico foi a desconsideração de amortecimento estrutural e do 
material.  
Neste modelo, são analisados os 10 primeiros modos de vibração (através de 
análise modal) e a resposta harmônica por carregamento forçado.  
Estes resultados serão comparados com os resultados do estudo experimental 
com o objetivo reavaliar o modelo numérico. 
 
3.5.3 Método Análise Modal 
Com os modelos numéricos descritos nas seções 3.5.1 e 3.5.2 realizou-se 
inicialmente um estudo para caracterizar a forma de vibração da estrutura por análise 
modal. Pode-se indicar que este método é um dos mais utilizados para análise 
preliminar de vibração. Isto se deve porque o mesmo possibilita visualizar a forma de 
vibração da estrutura em cada modo de vibração, além de identificar as frequências 
de ressonância do sistema.  
Para a investigação das frequências e modos de vibração foi utilizado o módulo 
de análise modal do sistema Ansys Workbench.  
Este estudo foi realizado conforme o processo apresentado no fluxograma da 
Figura 3.25. Neste fluxograma é indicado que a solução do problema implica na 
frequência e modos de vibração da estrutura. A partir dos dados obtidos, foi realizado 
um processamento destas informações a fim de obter resultados adicionais, como 
análise de direção de movimento principal em 10 pontos, que estão alocados ao longo 
do tabuleiro, para os 10 primeiros modos de vibração. 
Estes resultados são análises de deslocamentos em variadas posições ao longo 
do tabuleiro da ponte em estudo. As posições são chamadas de pontos de leitura e 
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são as mesmas posições que foram usadas nos ensaios do modelo físico escala 
reduzida. Estes pontos de leitura estão detalhados na seção 4.2.1. 
 
Figura 3.25 – Fluxograma de processo realizado em estudo de análise de vibração 
por análise modal 
 
 
 
3.5.4 Método de Resposta Harmônica 
O estudo da resposta harmônica foi realizado em ambos os modelos numéricos 
real e escalonado, que estão detalhados nas seções 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. 
Para realização deste estudo foi utilizado o módulo de resposta harmônica do sistema 
Ansys.  
O princípio de operação deste método consiste na resolução de um problema de 
resposta em frequência. Neste tipo de problema, analisa-se o comportamento do 
sistema perante um estímulo harmônico em regime. Desta forma, identificou-se o 
comportamento da estrutura em um intervalo de frequência entre 0 a 20Hz para o 
modelo em escala real e 0 e 225Hz para o modelo em escala reduzida. Pode-se 
também indicar que o incremento de frequência analisado foi de 0,03Hz para o modelo 
de referência (escala real) e 1,25Hz para o modelo reduzido. Os intervalos de 
frequências e incrementos foram coletados com base nos resultados obtidos a partir 
da análise modal, esses resultados são mostrados na seção 5.2.1 deste trabalho. 
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Este estudo foi realizado conforme o processo apresentado no fluxograma da 
Figura 3.26. Neste fluxograma é indicado que a solução do problema de resposta 
harmônica resulta em funções de resposta em frequência, como Acelerância, a partir 
de um ponto determinado.  
Através destes dados, foi realizado um processamento de dados de forma a 
obtenção de resultados em função de pontos de leitura e parâmetros utilizados na 
parte experimental. Estas respostas estão detalhadas na seção 4.2.2. 
 
Figura 3.26 – Fluxograma de processo realizado na análise de vibração por 
resposta harmônica 
 
 
 
 Ensaio do modelo físico reduzido 
Com o modelo físico fabricado foram realizados ensaios para determinar 
propriedade como função de resposta em frequência, frequências naturalmente 
amortecidas e modos de vibração. Para o caso deste estudo foram coletados dados 
de apenas 10 primeiros modos de vibração e suas frequências naturalmente 
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amortecidas. Os ensaios são realizados através de excitação transiente por impulso 
com um martelo de impacto.  
 
3.6.1 Caracterização transiente por impulso  
Com o modelo físico reduzido realizou-se o ensaio transiente com o auxílio do 
equipamento martelo de impacto. Na Figura 3.27 é apresentado um fluxograma com 
as etapas realizadas para obtenção dos resultados e posterior análise de correlação 
entre modelos numéricos e modelo físico reduzido. 
 
Figura 3.27 – Fluxograma de processo realizado para caracterização transiente por 
impulso. 
 
 
Na Figura 3.27 é detalhado o processamento de dados com 4 etapas principais. 
O janelamento é o procedimento que consiste em aumentar as características 
espectrais do sinal adquirido, este procedimento melhora o sinal para detectar com 
clareza as frequências de ressonância.  
Nos processos de janelamento e filtro os dados adquiridos são tratados no 
domínio do tempo. Na etapa três do processamento de dados, os dados são 
transformados para o domínio da frequência através da transformada de Fourier. 
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4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS E SIMULAÇÕES 
Neste capítulo, são apresentadas as principais considerações (variáveis, 
constantes) e o planejamento dos experimentos e das simulações numéricas 
realizadas neste estudo. 
 
 Experimento Caracterização de Material 
Para a caracterização dos 4 materiais citados neste estudo serão realizados os 
testes de densidade (descrito na seção 3.3.1), o ensaio de flexão (descrito na seção 
3.3.2), o degrau de relaxação (descrito na seção 3.3.3) e a caracterização de fluência 
(descrito na seção 3.3.4).  
O ensaio de densidade determinou as propriedades de densidade dos materiais 
em estudo, já o ensaio de flexão determinou as propriedades de tensão máxima de 
ruptura e o módulo de elasticidade. O degrau de relaxação foi usado para determinar 
o amortecimento com o uso de estrutura viga engastada-livre e a caracterização de 
fluência auxiliou na observação do comportamento dos materiais e comparação com 
o material de referência, concreto armado.  
Os materiais a serem caracterizados são: argamassa de gesso com e sem 
armadura e PES com adição de calcita com e sem armadura, os fatores de controle 
(variações) destes materiais estão apresentados na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 – Planejamento de experimentos com apresentação dos fatores 
de controle. 
 
 
Para cada um dos testes e cada um dos materiais serão ensaiados 3 corpos de 
prova com os mesmos fatores de controle para fins estatísticos. A matriz de 
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experimento está descrita na Tabela 4.2. Esta matriz servirá para os 4 testes descritos 
anteriormente. Logo, em cada experimento serão coletados os dados de 12 amostras. 
 
Tabela 4.2 – Matriz de planejamento de experimentos para os ensaios. 
 
 
Os resultados obtidos a partir destes experimentos foram comparados com o 
material de referência, concreto (conforme NBR6118:2014) para escolher o material 
mais apropriado para a confecção do modelo físico reduzido. Cabe ressaltar que o 
ensaio de fluência do material não considerou a influência da temperatura nos 
ensaios, sendo considerado uma constante de 23°C. 
 
 Simulação numérica 
Com relação aos modelos numéricos deste trabalho, foram realizados 
simulações numéricas de forma a determinar a função de resposta e os modos de 
vibração da estrutura de referência, assim como dos modelos físicos escalonados. 
Adicionalmente, estes modelos deverão ser comparados com estudo experimental de 
forma a analisar a similaridade entre estes modelos.  
Pode-se indicar que através destes estudos, torna-se possível o planejamento 
do estudo experimental de forma mais adequada, visto que a estimativa de intervalos 
de frequência de operação, deslocamentos e pontos nodais auxiliam na definição de 
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sensores, posicionamento de sensores, determinação de magnitude de esforços, 
entre outras características intrínsecas aos estudos experimentais. 
Com relação à simulação numérica foram analisados dois experimentos virtuais, 
o primeiro é o método de análise modal, descrito na seção 3.5.3 e o segundo é o 
método de resposta harmônica, descrito na seção 3.5.4. Os estudos foram realizados 
no modelo em escala real e no modelo em escala reduzida. Desta forma, sendo 
possível identificar a correlação entre modelo escalonado e em escala real. 
 
4.2.1 Método Análise Modal Numérica 
O estudo numérico através do método de análise modal tem o objetivo de 
identificar as frequências naturais dos 10 primeiros modos de vibração. Desta forma, 
torna-se possível a escolha correta dos parâmetros de seleção de acelerômetros 
usados, como: limiar (threshold), largura de banda, tipo de sensor e resolução, assim 
como a taxa de aquisição e o número de Nyquist adequado para os experimentos 
realizados no modelo físico. 
Esse estudo também valida a escolha dos pontos de excitação da simulação 
através de resposta harmônica. Outro objetivo obtido com este estudo é realizar uma 
pré-avaliação dos pontos de leitura da aceleração, onde é possível identificar a 
direção predominante de movimento de cada um dos pontos de leitura. Com isto, 
obtendo-se adicionalmente pontos nodais da estrutura, ou seja, regiões que em um 
determinado modo de vibração não possuem nenhum deslocamento. 
Para tal, foram definidas como variáveis deste experimento ou fatores de 
controle: escala dos modelos numéricos, pontos de análise, materiais e suas 
propriedades como densidade e módulo de elasticidade. Estas variáveis são 
apresentadas na Tabela 4.3 juntamente com os níveis usados no estudo, ou seja, a 
variação inferior e superior da simulação.  
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Tabela 4.3 –Planejamento de experimentos com fatores de controle do 
estudo. 
 
 
Cabe salientar que os pontos de análise são posições nos quais foram realizadas 
análises quanto à direção principal do movimento, assim como a possibilidade do 
ponto ser ou não um ponto nodal. Os 10 pontos escolhidos para serem analisados 
são os apresentados na Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – Alocação dos 10 pontos de análise/leitura dos estudos numéricos e 
experimentais deste trabalho (a) Pontos da escala reduzida (1:50) (b) Pontos da 
escala real (1:1). 
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Estes pontos foram alocados no meio de cada uma das pistas de tráfego da 
ponte estudada, permitindo analisar a influência de uma excitação nestas pistas.  
As respostas deste estudo são apresentadas na Tabela 4.4, onde também são 
apresentadas as principais unidades destas respostas e uma descrição sobre cada 
uma destas. 
O valor máximo de frequência possibilita a identificação da frequência de Nyquist 
(frequência máxima que consegue ser detectado a uma determinada taxa de 
aquisição do experimento) e da taxa de amostragem que o sistema de aquisição e 
sensores precisam atender para realização da parte experimental de forma adequada. 
Indica-se também que a frequência mínima é um parâmetro importante para 
definição do limiar do sensor. Para os intervalos de frequência de estudo foi 
determinado que a menor frequência do intervalo é ???? ? ???  e a maior frequência é 
???? ? ???. 
Em contraste, a distância mínima entre frequências implica na definição de 
resolução do sistema experimental e do estudo de resposta harmônica.  
Pode-se também indicar que através da direção principal do movimento, a 
adequação da posição de pontos de excitação e pontos de medição pode ser validada. 
 
Tabela 4.4 –Fatores de resposta esperados pelo estudo do método de 
análise modal. 
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Com base nestes resultados é esperado obter uma similaridade com os 
resultados obtidos a partir do estudo numérico de resposta harmônica e estudos 
experimentais de impulso transiente. Da mesma forma, espera-se obter uma 
proporção entre os modelos numéricos em escala real e escala reduzida.  
 
4.2.2 Método de Resposta Harmônica 
O estudo método de resposta harmônica tem como um dos objetivos confirmar 
se a faixa de frequência determinada no estudo de análise modal é adequada para o 
estudo experimental. Além disso, ele reforça se também houve escolha adequada de 
todos os sensores, taxas de aquisição e decisões obtidas a partir dos resultados do 
estudo numérico com o método de análise modal. 
Da mesma forma que o estudo anterior, este estudo têm o objetivo de identificar 
as 10 primeiras frequências naturais através da observação dos pontos de maior 
magnitude das funções de resposta na frequência do tipo acelerância. Estas funções 
de respostas em frequência (FRF’s) também fazem parte do objetivo deste estudo, 
pois são estas que permitirão uma correlação entre os resultados obtidos 
numericamente com os obtidos experimentalmente. 
Adicionalmente, a partir da análise deste estudo, será constatado se a pré-
avaliação dos pontos de leitura observados no estudo da análise modal apresentam 
um gráfico de FRF’s com suas frequências naturais bem visíveis. Avaliando, assim, 
uma maior probabilidade dos pontos adotados de coletar dados satisfatórios para o 
estudo experimental físico, uma vez que a parte experimental terá mais obstáculos 
para identificar as frequências de ressonância, como por exemplo a presença de 
ruídos indesejáveis que dificultam a visualização das frequências de ressonância da 
estrutura. 
Outro objetivo encontrado neste estudo é a identificação de coeficientes de 
proporção entre modelo numérico em escala real e modelo numérico em escala 
reduzida. Desta forma, pode-se realizar a análise e correlação direta entre simulações 
numéricas e análise experimental, expandindo resultados para modelo em escala real. 
Para realização do estudo foram determinados alguns fatores de controle que 
são apresentados na Tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 – Planejamento de experimentos com fatores de controle do 
estudo com seus respectivos níveis. 
 
 
Com base nos resultados analisados pelo estudo da análise modal foram 
definidas duas posições de aplicação de força, os resultado são apresentado na seção 
5.2.1 página 136 deste documento. O primeiro ponto foi posicionado no centro do 
tabuleiro da ponte, visto que é a região que apresenta o maior deslocamento da ponte, 
quando a estrutura apresenta flexão.  
Já a segunda posição utilizada para aplicar a excitação foi um ponto na 
extremidade da ponte, visto que este ponto não é um ponto nodal para nenhum dos 
10 primeiros modos de vibração estudados no método da análise modal. Estes pontos 
de aplicação da excitação podem ser observados na Figura 4.2. Optou-se por coletar 
dados nestas duas posições para avaliar o potencial de detecção de frequências 
naturais ao longo de todos os pontos de leitura. Assim, torna-se possível comparar 
resultados entre os dois pontos de excitação. 
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Figura 4.2 – Posição utilizada para aplicação da força do estudo do método 
harmônico e tipo de carregamento aplicado em ambos os modelos numéricos. 
 
 
 
Com relação à natureza dos carregamentos aplicados na análise, dois tipos de 
carregamentos foram considerados: (a) carregamento pontual unidirecional, aplicado 
ao longo do eixo Z; (b) carregamento pontual inclinado com participação dos três 
eixos. 
Foram selecionados 10 pontos de leitura da aceleração com o objetivo de obter 
a função de resposta na frequência, e fundamentar a comparação entre simulação e 
análise experimental. Um esquemático com o posicionamento destes pontos é 
ilustrado na Figura 4.1 da seção anterior (seção 4.2.1). Estes pontos foram alocados 
desta maneira para analisar os efeitos de uma excitação no meio das duas pistas de 
tráfego da ponte em estudo. 
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Com este estudo serão obtidas as funções de resposta em frequência (FRF) do 
tipo acelerância. Para cada ponto de leitura e cada tipo de carregamento aplicado são 
obtidas estas funções com relação aos eixos x, y e z. A matriz de experimento deste 
estudo foi apresentada na seção 4.2.2. 
Na Tabela 4.6 é apresentada a matriz de experimentos com os fatores de 
controle utilizada neste estudo. 
 
Tabela 4.6 – Matriz de planejamento de experimentos para os ensaios. 
 
Cabe salientar que todos os 8 experimentos apresentados na Tabela 4.6 são 
analisados nos 10 pontos de leitura citados anteriormente. Logo serão coletadas 80 
funções de resposta na frequência contendo informações nos eixos x, y e z. 
A partir dos dados coletados deste estudo foi possível obter os resultados 
apresentados Tabela 4.7. 
Tabela 4.7 –Fatores de resultados esperados pelo estudo do método de 
resposta harmônica. 
 
Capítulo 4 – Parte experimental 110 
 
 
Com base nestes resultados é esperado obter uma relação com os resultados 
obtidos a partir do estudo numérico de resposta harmônica e dos estudos 
experimentais. Da mesma forma, espera-se obter uma proporção entre os modelos 
numéricos em escala real e escala reduzida. 
 
 Experimentos no Modelo Físico Reduzido 
Com relação aos experimentos realizados no modelo físico reduzido, foram 
aplicados e realizados dois métodos de caracterização. Um dos ensaios foi baseado 
em excitação transiente do tipo impulso através de martelo de impacto no ponto 0, 
enquanto outro método considerou uma excitação no ponto 1. 
 
4.3.1 Caracterização transiente através de Impulso 
Para o ensaio de caracterização transiente através de impulso, utilizou-se um 
martelo de impacto com uma força máxima de impulso de 117N. O ponto de aplicação 
deste impulso foi escolhido através da análise dos resultados da simulação numérica 
pelo método de análise modal. Esses pontos foram escolhidos com intuito de garantir 
que o máximo de modos de vibração, dos 10 primeiros modos, sejam visíveis nas 
funções de respostas obtidas. Os pontos disponíveis para escolha são os mesmos 
apresentados na seção 4.2.1 na Figura 4.1. 
Tendo isto em vista, foram considerados dois pontos de aplicação de impulso de 
força. O primeiro ponto foi posicionado na região central da ponte (denominado Ponto 
0), que foi selecionado por ser a região que apresenta a maior deformação da ponte. 
Já o segundo ponto de excitação é o Ponto 1, visto que é a região que não apresenta 
nenhum ponto nodal entre os 10 primeiros modos. Adicionalmente este ponto 
apresentou a maior quantidade de modos de vibração no estudo numérico de resposta 
harmônica, seção 5.2.2. Uma ilustração dos pontos de aplicação da excitação é 
apresentada na Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Posição utilizada para aplicação da excitação do experimento de 
caracterização por impulso. 
 
 
 
Os pontos de leitura das frequências são os 10 pontos apresentados na Figura 
4.1 da seção 4.2.1. Logo, nestes pontos serão alocados os acelerômetros triaxiais 
com objetivo de coletar a aceleração em x, y e z. A matriz do planejamento de 
experimento é apresentada na Tabela 4.8. 
 
Tabela 4.8 – Matriz de planejamento de experimentos do ensaio com 
impulso. 
 
 
Após coleta dos dados é realizado o tratamento destes dados para apresentação 
dos resultados descritos na seção 5.3.1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios 
experimentais e numéricos realizados ao longo deste projeto.  
Os estudos podem ser divididos em 4 partes, Caracterização do Material, Modelo 
Numérico da Ponte, Caracterização do modelo físico reduzido e uma Análise 
comparativa. 
 Caracterização do Material 
Os resultados deste estudo estão apresentados a seguir. Adicionalmente, estes 
resultados são discutidos com o intuito de escolher, dentro dos materiais estudados, 
o material mais adequado para a construção de um modelo físico em escala reduzida. 
5.1.1 Ensaio de Densidade 
Com relação à determinação das densidades dos materiais, foram realizados 
ensaios de densidade, conforme descritos na seção 3.3.1, no qual foi possível 
encontrar as densidades de quatro tipos de materiais: resina de PES com adição de 
calcita ; resina de PES com adição de calcita e armadura ; argamassa de gesso; e 
argamassa de gesso com armadura. 
Na Tabela 5.1, são apresentados os dados obtidos do ensaio, no qual a 
argamassa de gesso armada apresentou o maior valor de densidade no experimento 
4, com o valor de 2,257g/cm³. 
Já a menor densidade é encontrada no experimento de n° 8 do material de resina 
PES+Calcita, com densidade de 1,56g/cm³. 
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Tabela 5.1 – Dados obtidos dos ensaios de densidade. 
 
Além disso, na Figura 5.1 são apresentados graficamente os resultados deste 
estudo, através do diagrama Plot-Box. Nesta figura, estão indicados visualmente os 
principais elementos de estatística descritiva, como desvio padrão, mediana, 1° e 3° 
quartil dos materiais ensaiados. 
 
Figura 5.1 – Gráfico Box-plot da densidade dos materiais em estudo 
 
 
 
A partir desta figura e dos dados apresentados na Tabela 5.2 é possível 
identificar que o bloco ensaiado de maior densidade é a argamassa de gesso armada, 
cujo valor da densidade média é de 2,215 g/cm³. 
Capítulo 5- Resultados e Discussões 114 
 
 
Cabe ressaltar que o desvio padrão se mostrou abaixo de 0,074g/cm³, sendo o 
menor valor apresentado no bloco de argamassa de gesso armada com 0,050 g/cm³. 
 
Tabela 5.2 – Relação de materiais estudados e estatística descritiva da 
densidade. 
 
A Tabela 5.2 também apresenta o resultado de teste de normalidade (Teste W) 
aplicado em cada um dos blocos, implicando que todos os blocos são estatisticamente 
normais. Desta forma, torna-se possível inferir estes resultados de acordo com 
distribuição normal.  
Com relação à comparação da densidade entre os materiais foi realizado um 
estudo comparando os blocos. Na Tabela 5.3 é apresentado o Teste F, uma 
ferramenta estatística que avalia a análise de variância (ANOVA) entre blocos.  
Tabela 5.3 – Análise da Variabilidade (Teste F) da densidade entre dois 
blocos. 
 
 
Na análise é possível concluir que todas as comparações de variâncias 
apresentadas na tabela foram consideradas estatisticamente iguais. 
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Já na Tabela 5.4 é encontrado o Teste T entre blocos, que avalia a média de 
dois blocos e define se são ou não estatisticamente iguais. 
 
Tabela 5.4 – Análise da média (Teste T) da densidade entre dois blocos. 
 
 
Com relação à interferência de médias entre dois blocos distintos apresentada 
na Tabela 5.4, é possível concluir que apenas as resinas armadas e as resinas não 
armadas são estatisticamente iguais. Os demais materiais apresentam médias 
estatisticamente diferentes entre si.  
 
5.1.2 Ensaio de Flexão 
Para determinar o módulo de elasticidade por flexão dos materiais em estudo foi 
realizado o ensaio de flexão, conforme descrito na seção 3.3.2. Os corpos de prova 
utilizados neste estudo foram confeccionados conforme descrito na seção 3.3.6. Por 
outro lado, os materiais estudados foram a resina PES com Calcita, resina PES com 
Calcita e armadura; Argamassa de gesso; e Argamassa de gesso armada. 
Na Tabela 5.5 são apresentados os dados estatísticos (média, mediana, desvio 
padrão e 1° e 3°quartil (Q1 e Q3)) dos dados de Tensão de Ruptura, deflexão máxima, 
força máxima e módulo de elasticidade obtidos a partir do ensaio de flexão dos blocos 
de estudo. 
Deve-se destacar que os valores de ruptura dos materiais estudados se referem 
ao início de fissuração, enquanto o comportamento não linear do elemento fissurado 
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não foi estudado. Isto se deve ao fato que este trabalho prevê a análise dinâmica de 
elementos íntegros e não fissurados.  
 
Tabela 5.5 – Estatística descritiva dos dados obtidos no ensaio de Flexão. 
 
 
Com base na Tabela 5.5 é possível observar que o material de maior resistência 
a ruptura é a resina (PES+Calcita), com um valor médio de 36,685MPa. Da mesma 
maneira, esse material apresenta o maior módulo de elasticidade, sendo seu valor 
médio igual à 1,844GPa. Deve-se considerar que a resistência à flexão corresponde 
à aproximadamente 20% da resistência a compressão (YUSUF; JIMOH; SALAMI, 
2016). Logo, o valor correspondente a ser utilizado na simulação deverá ser 7,3 GPa. 
A Figura 5.2 apresenta as curvas de tensão de flexão em função da deformação 
dos materiais propostos neste projeto. Cabe ressaltar que o ensaio foi realizado até o 
aparecimento da primeira fissura. 
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Média 36,685 16,712 2,928 2,569
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Figura 5.2 – Curva tensão-deformação obtida dos ensaios de flexão dos materiais. 
 
 
 
Ao observar estas curvas, pode-se notar que os corpos de prova de resina (com 
ou sem armadura) apresentam um comportamento mais dúctil do que a argamassa 
de gesso. Por sua vez, a argamassa de gesso e argamassa de gesso armada 
apresentam um comportamento mais linear e frágil. 
Com relação aos resultados de módulo de elasticidade deste estudo, os mesmos 
são apresentados graficamente na Figura 5.3, no qual, através do diagrama Box-Plot, 
estão apresentados os principais elementos de estatística descritiva, como desvio 
padrão, 1° e 3° quartil.  
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Figura 5.3 – Gráfico de Box-Plot dos valores do módulo de elasticidade (GPa) dos 
materiais propostos neste estudo. 
 
 
Com base nessa figura é possível observar que a resina (PES+Calcita) 
apresenta um maior módulo de elasticidade, conforme comentado anteriormente. 
Com relação à comparação dos valores do módulo de elasticidade entre os 
materiais, foi realizado um estudo comparando estes diferentes materiais. Na Tabela 
5.6 é apresentado o Teste F, ferramenta estatística que avalia a variabilidade das 
variâncias. Adicionalmente, na Tabela 5.7 , é encontrado o Teste T que avalia a média 
de dois blocos e define se são ou não estatisticamente iguais. 
Tabela 5.6 – Análise da Variabilidade (Teste F) do módulo de elasticidade na 
flexão entre dois blocos. 
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Com base na análise de Variâncias apresentada na Tabela 5.6, apenas a 
variância entre a Argamassa de Gesso e a Resina PES+Calcita são estatisticamente 
diferentes. Sobretudo, a variância entre os materiais com e sem armadura são 
consideradas estatisticamente iguais.  
 
Tabela 5.7 – Análise da média (Teste T) dos valores de módulo de 
elasticidade entre dois blocos. 
 
 
Já a análise de inferência da média dos valores do módulo de elasticidade 
apontou que todas as médias das combinações apresentadas na Tabela 5.7 são 
estatisticamente iguais. Ou seja, pode-se considerar que a utilização de qualquer um 
dos materiais estudados implicará em mesmo valor de rigidez mecânica.  
 
 
5.1.3 Ensaio Degrau de Relaxação 
Para determinar a taxa de amortecimento e o fator de perda de energia, realizou-
se o ensaio de degrau de relaxação conforme descrito na seção 3.3.3. Este ensaio foi 
executado nos corpos de prova confeccionados conforme mostrado na seção 3.3.6, 
com os materiais: resina PES+Calcita com e sem armadura e argamassa de gesso 
com e sem armadura. 
Em cada experimento, foram adquiridos dados através de acelerômetro e 
aquisitor de dados a uma taxa de aquisição de 1000 amostras/ segundo. Desta forma, 
torna-se possível analisar a variação da aceleração em função do tempo, conforme 
ilustrada na Figura 5.4. Os dados apresentados nesta figura são informações 
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coletadas de um dos três corpos de prova de argamassa de gesso armado. Neste 
experimento, considera-se que o número de Nyquist é igual a 500 Hz, sendo o mesmo 
alinhado com a largura de banda do acelerômetro triaxial. Do ponto de vista prático, a 
frequência de Nyquist é a frequência máxima que se consegue analisar com qualidade 
para um ensaio com taxa de amostragem de 1000 amostras por segundo. 
 
Figura 5.4 – Exemplo dos dados coletados a partir do ensaio de Degrau de 
relaxação – Material: Argamassa de Gesso Armado. 
 
 
 
Com os dados apresentados na Figura 5.4, foram realizadas leituras de 
amplitudes diferentes para calcular taxas de amortecimento e os fatores de perda de 
energia dos materiais para uma situação de viga engastada-livre. Este método de 
cálculo de amortecimento é chamado de decaimento logarítmico. Estes cálculos são 
explicados em detalhes na seção 2.2.4.1. 
Na Tabela 5.8, são apresentados os dados estatísticos (média, mediana, desvio 
padrão e 1° (Q1) e 3°(Q3) quartil) das taxas de amortecimento (δ) dos blocos 
estudados (PES+Calcita; PES+Calcita+armadura; Argamassa de Gesso e Argamassa 
de gesso armado). 
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Tabela 5.8 – Relação de materiais estudados e estatística descritiva do 
decaimento logarítmico (δ).  
 
 
Foi observado que a maior taxa de amortecimento corresponde ao compósito de 
resina PES+Calcita, sendo o decaimento médio igual a 0,150. Da mesma forma, pode-
se observar que o material que possuiu o maior desvio padrão ao longo do 
experimento foi a Argamassa de gesso, desvio padrão de 0,055. 
Na Tabela 5.9 são apresentados os resultados de média, mediana, desvio 
padrão e 1° e 3° quartil dos valores de fator de taxa de amortecimento calculados a 
partir deste experimento. Com base nestes dados e nos dados da Tabela 5.8 é 
possível observar que o fator de perda de energia é maior nos materiais sem 
armadura. Isso ocorre em função do fator de perda do cobre apresentar um valor 
inferior ao da argamassa de gesso, fazendo com que o fator de perda geral do material 
reduza. 
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Tabela 5.9 – Relação de materiais estudados e estatística descritiva da taxa 
de amortecimento (ζ). 
 
 
Da mesma forma que a Tabela 5.8, a maior taxa de amortecimento é encontrada 
no compósito de resina PES+Calcita, onde o valor médio de taxa de amortecimento é 
igual a 0,0239. O maior desvio padrão é encontrado na Argamassa de Gesso, 0,0087, 
já o menor desvio padrão foi na Argamassa de gesso armado, valor de 0,0036.  
Apesar dos valores distintos, todos os materiais estudados neste trabalho se 
encontram dentro da faixa média de taxa de amortecimento de concreto (0,01-0,06) 
(BEARDS, 1996), conforme apresentado na Tabela 2.5 da seção 2.2.4. 
Com relação aos resultados de taxa de amortecimento, a Figura 5.5 apresenta 
graficamente os mesmos através de um diagrama Box-Plot. Nesta figura, os principais 
elementos de estatística descritiva, como desvio padrão, mediana, 1° e 3° quartil são 
ilustrados de forma que os resultados entre blocos e tendências podem ser 
observados. Neste caso, a sobreposição de valores de cada Box-Plot mostra a 
necessidade evidente de análise de inferência estatística para comparação entre 
variâncias e médias. 
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Figura 5.5 – Gráfico de Box-Plot dos valores de taxa de amortecimento (ζ) dos 
materiais estudados. 
 
 
Com relação à comparação entre as taxas de amortecimento entre os materiais 
de estudo, foi realizado um estudo estatístico comparando os blocos. Na Tabela 5.10, 
é apresentado o Teste F com valor de confiança de 0,05, onde é realizada a análise 
de variância (ANOVA) da taxa de amortecimento (ζ) entre blocos.  
 
Tabela 5.10 – Análise da Variabilidade (Teste F) da taxa de amortecimento (ζ) 
entre dois blocos. 
 
 
Com base na análise do teste F, é possível concluir que as variâncias de 
Argamassa de gesso com e sem armadura são estatisticamente diferentes. Da 
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mesma forma, a Argamassa de gesso e o compósito de PES+calcita também se 
mostram estatisticamente diferentes.  
Já na Tabela 5.11, o Teste T entre blocos é apresentado, onde a inferência 
estatística sobre as médias entre dois blocos é realizada. Desta forma, pode-se indicar 
se as médias de valores de taxa de amortecimento dos blocos são ou não 
estatisticamente iguais. 
 
Tabela 5.11 – Análise da média (Teste T) da taxa de amortecimento(ζ) entre 
dois blocos. 
 
 
Com base nestes resultados, foi possível identificar que todos os blocos 
estudados apresentam médias estatisticamente iguais entre si.  
Outro método utilizado para identificar a taxa de amortecimento dos materiais e 
avaliar a sua correlação com os dados originais é a análise de ajuste de bondade 
(Goodness fitting). Neste caso, foi realizada uma regressão não linear para identificar 
os coeficientes do modelo de decaimento logarítmico (equação (60)) e assim 
comparar com dados adquiridos. 
 
?????? ? ????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ????? (60) 
 
Através deste método, foi possível identificar as taxas de amortecimento e 
coeficientes de modelo numérico conforme apresentada na  Tabela 5.12. 
 
Capítulo 5- Resultados e Discussões 125 
 
 
Tabela 5.12 – Taxa de amortecimento pelo método do decaimento logarítmico 
através da técnica de Goodness Fitting. 
 
 
Nesta tabela, são comparados os valores obtidos através dos dois métodos, 
onde os valores de máximo e mínimo de δ são valores de taxa de amortecimento 
obtidos pelo decremento logarítmico simplificado. Logo, é possível afirmar que a taxa 
de amortecimento obtida pela técnica de goodness fitting se encontra dentro da faixa 
dos valores de amortecimento obtidos pelo método simplificado. 
Através deste método, torna-se também possível identificar que a primeira 
frequência natural dos corpos de prova, cujas extremidades são engastadas-livre, se 
apresenta ao redor de 68Hz.   
Foi observado que todos os materiais estudados apresentaram uma taxa de 
correlação (r²) entre o modelo numérico ajustado conforme equação (60) e dados 
experimentais superior a 80%. 
Esta correlação também pode ser observada na Figura 5.6, onde é apresentada 
a variação da aceleração em função do tempo obtido no ensaio do degrau de 
relaxação. Cabe salientar que esta figura apresenta a comparação entre dados 
experimentais e modelo numérico de regressão de argamassa de gesso armado, onde 
a taxa de correlação foi de 92,7%. 
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Figura 5.6 – Gráfico de aceleração em função do tempo experimental e modelo da 
regressão da Argamassa de gesso armada. 
 
 
 
A obtenção da taxa de amortecimento através do método do decaimento 
logarítmico considera que existe apenas uma taxa de amortecimento constante para 
o sistema todo. Além disso, considera que o sistema em estudo possui apenas um 
grau de liberdade. Por esse motivo, faz-se necessária a caracterização do 
amortecimento estrutural destes materiais de modo que seja possível obter o 
amortecimento considerando um sistema com múltiplos graus de liberdade e com 
variação de amortecimento em função da frequência. Para tal, este estudo considerou 
a utilização de métodos de largura de banda para identificação de amortecimento 
modal e amortecimento de Rayleigh. 
O método da largura de banda utiliza a função de resposta do sistema em estudo 
para determinar taxas de amortecimento para cada frequência natural. Desta forma, 
os picos da função de resposta na frequência são identificados e apresentados na 
Figura 5.7. Este método é comentado detalhadamente na seção 2.2.4.1.  
Pode-se observar que a função de resposta na frequência apresentada nesta 
figura apresenta 5 picos de frequência que correspondem às frequências 
naturalmente amortecidas do sistema. Salienta-se também indicar que esta função de 
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resposta na frequência corresponde à excitação e medição na extremidade do corpo 
de prova, conforme explicado na seção 3.3.3. 
 
Figura 5.7 – Função de resposta de acelerância (H) do corpo de prova de resina 
PES+Calcita. 
 
 
 
A partir destes picos, definem-se as frequências correspondentes a uma faixa 
com 3db abaixo do pico de frequência, conforme apresentado na Figura 5.8. Com esta 
faixa é possível calcular a taxa de amortecimento modal com a equação: 
 
? ? ?? ?
??
??
 (61) 
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Figura 5.8 – Faixa com 3db abaixo do pico de frequência do corpo de prova de 
resina PES+Calcita. 
 
 
 
Assim, torna-se possível identificar a taxa de amortecimento do sistema 
correspondente a cada modo de vibração, caracterizando a variação de taxa de 
amortecimento em função da frequência. A compilação destes dados é apresentada 
na Tabela 5.13, onde é possível identificar a correlação entre taxa de amortecimento 
e frequências naturalmente amortecidas dos 4 primeiros modos de vibração do 
sistema.  
Desta forma, o sistema com compósito de PES +calcita apresentou os maiores 
valores de taxa de amortecimento, mesmo que suas frequências naturalmente 
amortecidas se apresentem próximas às frequências dos demais materiais. 
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Tabela 5.13 – Amortecimento pelo método da largura de Banda. 
 
 
Na Tabela 5.13 é possível observar que as taxas de amortecimento obtidas para 
o primeiro modo de vibração são maiores que a taxa de amortecimento obtida pelo 
método do decaimento logarítmico. Para o caso do sistema com argamassa armada 
a taxa de amortecimento pelo método de largura de banda chega a ser 6,55 vezes 
maior que no decaimento logarítmico. 
A partir dos amortecimentos modais, é possível fazer o ajuste de bondade com 
o objetivo de obter os coeficientes para amortecimento de Rayleigh, cuja taxa de 
amortecimento varia conforme a frequência. A equação do modelo está apresentada 
abaixo (CRAIG; KURDILA, 2006): 
 
? ? ?? ? ? ?
? ? ?
? ? ? 
(62) 
 
onde ? é a frequência e ?, ? e C são coeficientes do modelo. 
Na Tabela 5.14 são apresentados os coeficientes do modelo de Rayleigh para 
cada material em estudo. É apresentada também a taxa de correlação entre o modelo 
de Rayleigh e os valores de amortecimento modais obtidos através no método de 
largura de banda. 
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Tabela 5.14 – Amortecimento pelo método de Rayleigh. 
 
 
Foi observado que a maioria dos materiais estudados apresentaram uma taxa 
de correlação (r²) entre o modelo numérico e o amortecimento modal superior a 90%, 
sendo exceção a taxa de correlação da resina PES+Calcita com 80,4%. O 
comportamento do amortecimento de Rayleigh em função da frequência para cada 
material estudado pode ser ilustrado conforme apresentado na Figura 5.9. 
 
Figura 5.9 – Amortecimento de Rayleigh em função da frequência. 
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Pode-se observar que o material de Resina (PES+Calcita) apresenta um 
amortecimento de Rayleigh maior que os demais materiais para frequências abaixo 
de 125 Hz. Porém, para frequências acima de 125 Hz e abaixo de 400 Hz, o 
amortecimento é mais baixo que os demais materiais. Já o material de resina armado 
apresentou uma curva muito diferente do material de resina sem armadura, obtendo 
a menor taxa de amortecimento entre todos os materiais estudados. 
As curvas apresentadas pelos materiais de argamassa de gesso com e sem 
armadura possuem comportamentos similares entre eles. Além de apresentarem 
valores amortecimentos entre 0,2 a 0,05 para frequências até 100 Hz. 
 
5.1.4 Caracterização de Fluência 
Com relação à caracterização de fluência, o ensaio foi realizado conforme 
ilustrado na seção 3.3.4. Com base nas informações coletadas, os corpos de prova 
de argamassa de gesso com e sem armadura não sofreram alterações de 
deslocamento relevantes em função do tempo. Ou seja, neste ensaio a fluência destes 
materiais foi considerada irrelevante. 
Com relação aos materiais de compósito de resina com e sem armadura, foi 
elaborada uma curva de deslocamento (mm) Vs Tempo (s), conforme apresentado na 
Figura 5.10. Nesta curva são apresentados os dados de deflexão coletados em um 
período de 100 segundos com massa de 100 e 200 gramas dos materiais de 
compósito de Resina PES+Calcita e PES+Calcita+Armadura. Foi determinado um 
tempo de 100 segundos, mesmo o material não estabilizando o deslocamento, pois 
se considera que o modelo Kelvin-Maxwell-Voigt possui um coeficiente viscoso em 
série. Logo, prevê-se que o material nunca se estabilizará por completo (EWINS; RAO; 
BRAUN, 2002). 
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Figura 5.10 – Curva Típica de ensaio de Fluência dos materiais resina Pes+Calcita 
com e sem armadura. 
 
 
 
Com base na curva apresentada é possível observar que o material PES+Calcita 
possui um deslocamento maior que a resina PES+Calcita+Armadura, ou seja, a 
fluência diminui com a colocação da armadura. 
Após coleta de dados e elaboração das curvas foi realizado o ajuste de 
Goodness Fitting com o modelo conforme apresentado na equação (63), com o 
objetivo de determinar os coeficientes de comportamento viscoso do material. 
 
 (63) 
 
Sendo, F a força (N), L comprimento livre (m), E é o módulo de elasticidade 
(GPa), t é o tempo ? e ? coeficientes (EWINS; RAO; BRAUN, 2002). 
O resultado deste estudo está apresentado na Tabela 5.15, no qual a taxa de 
correlação (R²) destes ajustes foi acima de 95%. Logo, pode se indicar que o modelo 
consegue representar com alta confiabilidade o comportamento do material. 
 
? ? ???
??????
????? ? ?? ? ? ? ????? ? ??? ? ? ?t 
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Tabela 5.15 – Determinação dos coeficientes de material viscoso. 
 
 
Da mesma forma, os dados são ilustrados na Figura 5.11, que apresenta curvas 
de fluência obtidas experimentalmente e através do modelo para os materiais de 
compósito de resina com e sem armadura. 
 
Figura 5.11 – Curvas de fluência Experimentais e do modelo dos materiais (a) 
PES+Calcita e (b) PES+Calcita+Armadura. 
 
 
Cabe ressaltar que, neste ensaio de 100 segundos, a argamassa com e sem 
armadura não apresentou deslocamentos em função do tempo. Considerando as 
curvas de fluência uma reta. 
 
5.1.5 Seleção do Material 
A seleção do material mais adequado para confecção do modelo físico reduzido 
consistiu na aplicação do método de diagrama de Pugh. Este método consiste na 
criação de uma matriz que compara propriedades de cada um dos materiais em pares 
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em relação a um material de referência. A comparação é feita em 3 níveis sendo: (-1) 
pior que a referência; (0) igual/similar à referência; (+1) melhor que a referência. 
Em conclusão a soma de todos os atributos multiplicado por seus respectivos 
pesos determinam uma nota para cada material. O material com a maior nota é a 
escolha mais adequada perante as opções. 
A Tabela 5.15 apresenta a matriz de Pugh usada para seleção dos materiais: 
Resina PES+Calcita, PES+Calcita+Armadura, argamassa de gesso e argamassa de 
gesso armado. 
 
Tabela 5.16 – Matriz de Pugh para seleção de material para o modelo físico 
reduzido. 
 
 
Nesta figura, as principais propriedades utilizadas para seleção do material mais 
adequado para realização de experimentos escalonados foram apresentadas. Devido 
à contribuição em frequência natural de sistemas, a densidade e módulo de 
elasticidade flexural foram escolhidos como variáveis de peso 2. Nestes casos, as 
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metas de cada uma das propriedades foram definidas como os valores mais próximos 
da taxa de escala (1:50).  
Já em relação à fluência, a meta proposta implica em uma fluência tendendo a 
0, visto que o concreto apresenta valor de fluência extremamente baixo. Neste ponto, 
os materiais à base de resina PES apresentaram maior fluência que os materiais à 
base de argamassa. Desta forma, apesar de materiais de PES serem amplamente 
utilizados na literatura, os materiais à base de argamassa de gesso se mostram mais 
adequados para análise experimental dinâmica.  
Com relação aos fatores de amortecimento, foi utilizada a norma DIN 1055 para 
indicar um valor de amortecimento equivalente ao de concreto armado não fissurado. 
Desta forma, foi observado que argamassas de gesso proporcionam valores mais 
próximos do estabelecido em norma, provando-se melhor para o experimento do que 
as resinas PES. 
Outro ponto que esta tabela também abordou foi a facilidade de fabricação do 
protótipo em função do material. Adicionalmente, foi também avaliada uma dificuldade 
potencial de fabricação em regiões pequenas, visto que o material fica muito frágil no 
momento de desmolde. Nestes casos, pode-se identificar que materiais armados são 
mais difíceis de se fabricar, embora proporcionem maior robustez de desmolde para 
regiões pequenas.  
Como conclusão, foi possível identificar que o material argamassa de gesso 
armada obteve maior pontuação na análise. Logo, este material foi utilizado para 
realização dos estudos experimentais de caracterização dinâmica da ponte 
escalonada. 
 
 Modelos Numéricos 
Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos dos modelos numéricos 
em escala real e escala reduzida 1:50. Inicialmente serão apresentados as 
frequências naturais e os modos de vibração obtidos pelos métodos: a) análise modal; 
e b) método de resposta em frequência (resposta harmônica) do tipo MIMO (Multiple 
Input Multiple Output). 
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No modelo numérico em escala real foi usado o concreto de 30MPa, enquanto 
no modelo numérico em escala reduzida utilizou-se o material escolhido através da 
análise de resultados dos ensaios de caracterização de material, a argamassa de 
gesso. 
 
5.2.1 Método Análise Modal 
Com relação ao modelo numérico em escala real e escala reduzida foram obtidas 
as 10 primeiras frequências naturais, conforme apresentado na Tabela 5.17, com seus 
respectivos modos de vibração. Estes valores foram obtidos através do método de 
análise modal. 
 
Tabela 5.17 – As 10 primeiras frequências naturais e o eixo no qual ocorre o 
movimento mais relevante. 
 
 
As frequências naturais do modelo em escala real, apresentadas na Tabela 5.17, 
diferem das frequências do modelo reduzido em cerca de uma média de 25,79 vezes, 
isso ocorre para os 10 primeiros modos de vibração.  
O primeiro e o segundo modo apresentam um movimento longitudinal e lateral 
no tabuleiro, respectivamente. Estes movimentos podem ser observados na Figura 
5.12. Os modos de vibração obtidos para a ponte em escala reduzida e em escala real 
são os mesmos e possuem as mesmas condições de contorno. 
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Figura 5.12 – Os 2 primeiros modos de vibração apresentados em escala real e 
Reduzida. 
 
 
O 3° modo de vibração possui um movimento de rotação em torno do eixo 
vertical (eixo z) no centro do tabuleiro. Para este modo, a região central da 
superestrutura não possui movimento caracterizando uma região nodal do tabuleiro. 
O 4° modo é o modo de flexão do tabuleiro, cujos pontos de maior deslocamento são 
as extremidades e o centro do tabuleiro. Neste caso as regiões da superestrutura que 
não possuem movimento são as regiões de apoios das colunas. Estes modos são 
ilustrados na Figura 5.13. 
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Figura 5.13 – O 3° e 4° modos de vibração apresentados em escala real e 
Reduzida. 
 
 
O 5° e o 6° modos de vibração, apresentados na Figura 5.14, demonstram 
movimentos do tipo torção e flexão, respectivamente. O modo de torção se movimenta 
ao redor do alinhamento central longitudinal do tabuleiro e caracteriza esta área como 
uma região nodal.  
Já o 6° modo de vibração apresenta uma forma flexural e possui três regiões 
nodais: região central lateral (eixo y) do tabuleiro e regiões de apoios dos pilares. Além 
disso, as extremidades laterais da ponte possuem os maiores deslocamentos. 
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Figura 5.14 – O 5° e 6° modos de vibração apresentados em escala real e 
Reduzida. 
 
 
Na Figura 5.15, são ilustrados os modos de vibração 7 e 8 dos modelos em 
escala real e reduzida. O modo de vibração 7 é caracterizado pelo movimento de 
flexão, assim como os modos 6 e 4, e possui os maiores deslocamentos nas 
extremidades laterais da ponte e, com um deslocamento um pouco menor que o 
máximo na região central ao longo da lateral do tabuleiro (eixo y).  
Já o 8° modo de vibração apresenta um movimento apenas nas pontas do 
tabuleiro que estão em balanço. Consequentemente, este modo possui uma grande 
região nodal. Isso limita a locação de pontos de leitura de aceleração para que este 
modo seja visualizado na função de resposta na frequência de acelerância realizada 
no método de resposta em frequência. 
 
Capítulo 5- Resultados e Discussões 140 
 
 
Figura 5.15 – 7° e 8° modos de vibração apresentados em escala real e Reduzida. 
 
 
Na Figura 5.16 são apresentados os modos de vibração 9 e 10 dos modelos 
tanto em escala real como reduzida. O 9° modo de vibração é similar ao 8° modo pois 
possui seu maior movimento nos cantos do tabuleiro. A diferença é que no 9° modo 
ocorre um movimento nas extremidades do tabuleiro longitudinalmente (eixo x), logo, 
sua área nodal é menor que o modo anterior. 
O 10° modo possui um movimento de flexão lateral na superestrutura 
apresentando pontos de rotação sob os apoios. O movimento principal ocorre 
transversalmente (eixo y), sendo as pontas do tabuleiro as regiões de maior 
deslocamento. Neste modo, são observadas duas regiões nodais que são localizadas 
no centro das regiões de apoio dos pilares. 
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Figura 5.16 – O 9° e 10° modos de vibração apresentados em escala real e 
Reduzida. 
 
 
Com os dados apresentados nesta seção é possível analisar quais modos de 
vibração são mais prováveis de serem visualizados no método de resposta em 
frequência. Isto por que esse método consiste na análise de resposta em frequência 
de acordo com pontos de medição de aceleração e ou deslocamento de 
superestrutura (respostas) em relação ao ponto de excitação do sistema (entrada). 
Logo, ao considerar um ponto de medição de deslocamento ou aceleração num ponto 
nodal de um determinado modo de vibração, os valores de Acelerância ou 
Receptância apresentarão magnitude baixa ou nula para frequência equivalente ao 
modo. Por esse motivo, torna-se importante a realização de um estudo preliminar dos 
modos de frequência da estrutura analisada para que os pontos de entrada e saída 
escolhidos sejam adequados para a análise modal experimental. 
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Desta forma, foi realizada uma análise de viabilidade dos pontos de entrada e 
saída escolhidos para análise de resposta em frequência numérica (simulação) e 
experimental apresentados nas seções 4.3 e 4.2 .  
A Tabela 5.18 apresenta uma tabela de correlação com as direções 
predominantes de resposta que cada ponto de medição e/ou excitação apresenta em 
função dos modos de vibração. 
Por exemplo, o segundo modo de vibração apresentará movimentos 
predominantemente na direção transversal (eixo y). Logo, respostas nos eixos vertical 
(eixo z) e longitudinal (eixo x) apresentarão amplitude de resposta baixa ou nula. 
Outro aspecto que esta tabela também apresenta é relacionado aos pontos 
nodais da estrutura. Neste caso, esta tabela indica se os pontos de medição ou 
excitação estão sob ou próximos às áreas nodais de cada modo de vibração. Isto 
implica que se uma leitura ou excitação realizada nesta área resultará em magnitudes 
de resposta baixas ou nulas para as frequências equivalentes ao modo de vibração.  
 
Tabela 5.18 – Os principais movimentos dos pontos de estudo em relação aos 
10 primeiros modos de vibração. 
 
 
Pode-se observar que os pontos de análise escolhidos para a realização dos 
estudos de resposta em frequência nos modelos numéricos (simulação) e 
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experimental são viáveis para a análise, visto que há mais de 2 pontos que detectam 
cada um dos modos de vibração. 
Salienta-se que os pontos 2,4,7,9 se apresentam próximos ou sob áreas nodais 
em 80% dos 10 primeiros modos de vibração. Logo, estes pontos permitem a detecção 
expressiva de somente duas frequências naturais (1° e 2° modos de vibração). Por 
outro lado, pontos 1, 5,6 e 10 proporcionam a detecção expressiva de todos os 10 
modos de vibração para sensores triaxiais. Desta forma, estes pontos são os mais 
indicados para realização de estudos SISO (Single Input Single Output). 
Na Tabela 5.19, um resumo com as demais respostas extraídas deste estudo 
pode ser visualizado. Pode-se observar que a frequência máxima encontrada para os 
10 primeiros modos de vibração aponta para 394Hz para o modelo numérico em 
escala reduzida e 15,26Hz para o modelo em escala real. Já a frequência encontrada 
para o primeiro modo de vibração da estrutura indicou 38.95Hz para modelo em escala 
reduzida e 1,51Hz para o modelo em escala real.  
Desta forma, pode-se calcular a faixa de frequência que estudos transientes, 
resposta harmônica e experimentais devem atender para indicação de resultados 
adequados. Para o modelo escalonado, observou-se um intervalo de frequência entre 
19,48Hz e 590,73Hz. Por outro lado, o modelo em escala real resultou um intervalo 
de frequência entre 0,757Hz e 22,88Hz.  
Através da determinação destas faixas de frequência, pode-se identificar que a 
Frequência de Nyquist que o sistema de instrumentação deve atender é 590Hz e 23Hz 
para modelo escalonado e modelo em escala real, respectivamente. Logo, a 
estimativa de taxa de amostragem mínima para realização da parte experimental foi 
calculada como 1180 amostras/s para modelo escalonado. Para uma análise 
experimental de modelo em escala real, o valor de taxa de amostragem mínima seria 
46 amostras/s.  
Outro ponto importante nesta análise é a menor diferença encontrada entre 
frequências naturais obtidas pelo método de análise modal. Neste caso, esta resposta 
proporciona informação necessária para identificação de resolução de equipamentos 
na parte experimental e resolução de análise de resposta em frequência. Pode-se 
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observar que a distância mínima entre frequências naturais indica 2,9Hz para modelo 
escalonado e 0,1123Hz para modelo em escala real.  
Com isto, conclui-se que a resolução necessária para uma caracterização 
distinta entre frequências naturais deve atender a pelo menos 80% da menor diferença 
entre frequências naturais. Logo, a resolução de frequência para análise de resposta 
em frequência e experimental deve ser de 0,095Hz para modelo em escala real e 
2,3Hz para modelo em escala reduzida. 
 
Tabela 5.19 – Resumo geral de respostas de estudo de simulação por método 
de análise modal. 
 
 
5.2.2 Método da Resposta Harmônica 
Com relação às funções de resposta em frequência dos modelos numéricos, 
analisou-se dois tipos de carregamentos: (a) um carregamento pontual unidirecional 
aplicada ao longo do eixo z e (b) um carregamento pontual inclinado com 
componentes de força nos três eixos. 
Da mesma forma, analisou-se dois pontos de aplicação de força, o ponto central 
(Ponto 0) e o ponto denominado Ponto 1. Os pontos de leitura das frequências são os 
10 pontos conforme apresentado na Figura 4.1 da seção 4.2.1. Cada ponto de Leitura 
gera funções de resposta em frequência (FRF) nos eixos x, y e z.  
Na Figura 5.17 podem ser observadas as funções de resposta do tipo 
acelerância dos eixos x, y e z do modelo numérico reduzido com aplicação da força 
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pontual multidirecional com componente em x, y e z; aplicado no ponto 1; e com leitura 
da aceleração também no ponto 1. 
 
Figura 5.17 – Diagrama de Bode de Funções de Resposta em Frequência (FRF) 
de acelerância com excitação multidirecional aplicado no ponto 1 e leitura de 
aceleração triaxial no ponto 1 do modelo numérico de escala reduzida. 
 
 
 
As funções de resposta na Figura 5.16 apresentam os 10 primeiros modos de 
frequência natural. Porém, não são todas as funções de respostas que permitem 
visualizar estas 10 frequências. Por exemplo, a Figura 5.18 apresenta outras funções 
de resposta onde foi simulada a excitação unidirecional em z aplicada no ponto 0 e 
leitura no ponto 2. 
Nesta figura apenas 6 dos 10 primeiros modos são visíveis, evidenciando que a 
posição de aplicação de excitação afeta de forma significativa a caracterização de 
frequências naturais de um sistema.  
Pode-se indicar que a posição de leitura e o ponto de excitação alteram a 
resposta significativamente. Logo, faz-se importante a escolha adequada destes 
pontos para uma caracterização adequada do comportamento dinâmico da estrutura 
perante estímulos harmônicos. 
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Figura 5.18 – Funções de resposta em frequência do tipo acelerância com 
excitação no ponto zero e leitura no ponto 2 do modelo numérico de escala 
reduzida. 
 
 
Com objetivo de consolidar as principais informações relacionadas à análise de 
frequências de ressonância e análise modal do objeto de estudo, a Tabela 5.20 
apresenta uma matriz de correlação entre as frequências de destaque e principais 
parâmetros da FRF em x, y e z do modelo reduzido em função de faixas de frequências 
e excitação unidirecional no eixo z aplicada no ponto central da ponte.  
Nesta matriz, pode-se identificar que os 3 primeiros modos de vibração 
praticamente não podem ser identificados quando há a aplicação de força no ponto 0 
(central). Isto se deve, provavelmente, ao feito do ponto 0 ser um ponto nodal de 
diversos modos de vibração. Com isto, a excitação do sistema é reduzida ou 
cancelada pelo movimento de vibração do próprio sistema.  
Adicionalmente, observa-se que a 10° faixa de frequência, correspondente ao 
10° modo de vibração, apresenta menor ocorrência nas FRF’s dos pontos de leitura. 
Esta faixa aparece 6 vezes e exclusivamente no eixo Y, direção principal do 
movimento do 10° modo de vibração. 
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Tabela 5.20 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo reduzido e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto central com direção em z  
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Os resultados da Tabela 5.20 podem ser sumarizados estatisticamente conforme 
apresentado na Tabela 5.21. Nesta tabela, são apresentadas as médias, medianas e 
desvio padrão das frequências e magnitudes encontradas na análise de resposta em 
frequência com excitação no ponto 0 (central). Pode-se identificar que o desvio padrão 
máximo foi encontrado na oitava faixa de frequência, sendo igual a 5,15Hz.  
 
Tabela 5.21 – Levantamento estatístico sobre faixas de frequência e 
magnitude em função de FRF dos 10 pontos de leitura e 3 direções encontrada a 
partir da excitação do modelo numérico reduzido no ponto 0 (central) e apenas em 
uma direção (Z) 
 
 
Adicionalmente é possível identificar que as faixas de frequências 1 e 3 possuem 
as menores magnitudes. Isto dificulta a identificação destas frequências em função 
destas serem menos significativas do que as demais faixas encontradas. 
Pode-se também concluir que estas frequências causam menos impacto e 
influência na estrutura em função da excitação aplicada.  
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Por outro lado, pode-se também indicar que, apesar de ser um estudo de 
simulação negligenciando amortecimento, houve uma divergência de picos de 
ressonância em função do ponto de leitura e ponto de excitação. Neste caso, 
observou-se um desvio padrão médio de 1 Hz.  
Com isto, evidencia-se a divergência entre método de resposta harmônica e 
análise modal, mesmo considerando o mesmo software, condição de contorno, malha 
e material.  
Pode-se também destacar que a posição e aplicação de excitação unidirecional 
no ponto 0 se assemelha mais com um carregamento de trem tipo. Logo, pode-se 
indicar que este tipo de carregamento proporciona pouca influência para modos de 
vibração predominantemente laterais e longitudinais. 
Já a Tabela 5.22 apresenta a matriz de correlação resultante da excitação no 
ponto 1 com força unidirecional ao longo do eixo z. Nesta tabela, torna-se possível 
identificar as frequências naturais dos 3 primeiros modos de vibração. Contudo, as 
magnitudes encontradas nestes 3 primeiros modos de vibração são relevantemente 
inferiores à magnitude do 4° modo de vibração.  
Logo, apesar de ser possível identificar estas frequências e modos de vibração, 
os mesmos não se mostram potencialmente relevantes para determinação de 
problemas estruturais relacionados à força unidirecional aplicada no eixo z. 
Pode-se indicar que em ambas as tabelas, os 4° e 7° modos de vibração são os 
modos que apresentam maior magnitude na direção z, indicando que estes são mais 
suscetíveis à carregamentos rodoviários, como trem tipo. Já os 3 primeiros podem, 
possivelmente, apresentar maior potencial de recorrência para carregamentos 
laterais, como a ação dos ventos.  
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Tabela 5.22 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo reduzido e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto 1 com direção em z  
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Pode-se também observar que as primeiras faixas de frequência apresentam 
baixa ocorrência, além de serem observadas em somente uma direção. Neste caso, 
torna-se também possível identificar que a faixa 7 apresenta a frequência mais 
significativa em função de ser a que apresenta a maior magnitude de resposta. 
Contudo, faixas de frequência de 4 a 9 também apresentam alto valor de magnitude 
de resposta.  
Neste estudo, pode-se indicar 9 faixas de frequência, onde as faixas 1,2 e 3 
apresentam resultados deficientes, devido à baixa ocorrência e baixa magnitude. A 
faixa de frequência 10 também apresentou baixa ocorrência, podendo-se identificar 
picos de frequência somente na componente de aceleração y. 
Já a Tabela 5.23 apresenta um levantamento estatístico sobre as principais 
frequências e magnitudes de resposta do sistema em função de uma excitação no 
ponto modal 1.  
 
Tabela 5.23 – Levantamento estatístico sobre faixas de frequência e 
magnitude em função de FRF dos 10 pontos modais e 3 direções encontrada a 
partir de excitação no ponto 1  
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Na Tabela 5.23, observa-se que o maior desvio padrão foi de 1,03Hz, indicando 
uma alta repetibilidade da simulação para este tipo de análise. Pode-se concluir que 
este resultado indica que a aplicação de força no ponto 1 implica em melhores 
resultados, sendo mais indicado para monitoramento de sistemas e caracterização 
SISO.  
Neste caso, a faixa de frequência 7 também foi encontrada como a mais 
significativa, mesmo que faixas 4 a 9 também se mostrem relevantes e com alto valor 
de magnitude de resposta. 
Pode-se também afirmar que a aplicação de estímulo no ponto 1 também 
resultou em uma melhor coleta de dados, proporcionando que todas as 10 faixas de 
frequência pudessem ser identificadas em mais de 2 eixos e em todos os pontos 
modais (pontos de leitura). 
Por outro lado, a Tabela 5.24 e Tabela 5.25 apresentam matriz de correlação 
entre FRF de acelerância do modelo reduzido com excitação aplicada ao longo dos 
eixos x, y e z para posição da aplicação nos pontos 0 e 1, respectivamente. Neste 
caso, ambas as tabelas apresentam resultados referentes a ação de carregamentos 
com componentes em x, y e z.  
Desta forma, torna-se possível identificar a contribuição de componentes de 
força longitudinais e transversais para o comportamento dinâmico da estrutura,  
Em contraste com o carregamento unidirecional, os resultados provenientes do 
carregamento multidirecional permitem a identificação de mais frequências de 
ressonância mesmo quando excitado o ponto 0 (central). Isto se deve pelo fato que 
os 3 primeiros modos de vibração são predominantemente ao longo dos eixos x e y.  
Mesmo assim, pode-se concluir que a situação no qual a excitação é aplicada 
no ponto 1 proporcionou maior quantidade de informação sobre o comportamento da 
estrutura.  
Pode-se afirmar que pelo fato de que os componentes de força em x e y 
proporcionaram aumento da magnitude das 3 primeiras frequências naturais em 
aproximadamente 12 vezes. Isto comprova a suposição de que estes modos são mais 
suscetíveis a carregamentos laterais, como a ação do vento, por exemplo.  
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Outro ponto a se salientar é o fato de que a aplicação de força multidirecional 
reduziu a magnitude dos 8° e 9° modos de vibração, embora os mesmos ainda 
apresentem magnitude elevada. 
Assim como na análise pelo método de análise modal, pode-se observar que a 
distância mínima entre frequências naturais foi de 7Hz. Neste caso a faixa de 
frequência dos 10 primeiros modos de vibração foi de 400Hz, sendo a frequência do 
10° modo igual a 395Hz. Já a frequência do primeiro modo de vibração foi identificada 
como 39,72Hz. 
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Tabela 5.24 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo reduzido e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto central com direção em x,y e z  
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Tabela 5.25 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo reduzido e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto 1 com direção em em x,y e z 
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Já a Tabela 5.26, Tabela 5.27, Tabela 5.28 e Tabela 5.29 apresentam as 
matrizes de correlação entre as 10 primeiras frequências naturais encontradas nas 
FRF dos 10 pontos de leitura do modelo em escala real e os principais parâmetros 
dos respectivos modos de vibração. 
A Tabela 5.26 apresenta os resultados referentes à excitação unidirecional ao 
longo do eixo z aplicado no ponto 0. Ao contrário do estudo do modelo reduzido, esta 
análise apresentou pouquíssimos resultados, onde basicamente o 4° e 7° modos de 
vibração puderam ser observados. Isto pode ser atribuído à intensidade da força de 
excitação aplicada ser muito baixa em relação à rigidez total da estrutura.  
Por outro lado, os resultados referentes à força unidirecional aplicada no ponto 
1 (borda em balanço da ponte) são apresentados na Tabela 5.27. Nesta figura, todas 
as 10 primeiras frequências naturais puderam ser observadas, embora as magnitudes 
referentes às 3 primeiras frequências naturais se mostrem 1000 vezes inferiores à 
frequência do 4° modo de vibração.  
Da mesma forma que o estudo em escala reduzida, a aplicação de força 
unidirecional apresentou maior efeito nos modos 4 e 7, evidenciando que estes modos 
têm maior correlação com carregamentos de tráfego, como trem tipo, aplicados em z. 
Já o carregamento aplicado com componentes de força em x, y e z são 
apresentados na Tabela 5.28 (carregamento aplicado no ponto 0) e Tabela 5.29 
(carregamento aplicado no ponto 1).  
Nestas tabelas, pode-se observar uma maior recorrência de frequências 
naturais, evidenciando que os modos de vibração 1, 2 e 3 são extremamente 
influenciados por carregamentos laterais, como ação de ventos. 
Pode-se indicar que a variação de frequências naturais encontrada na simulação 
do modelo em escala real foi de 1,5 a 15,3Hz, resultando em um intervalo de 
frequência de estudo para análise experimental entre 0,75 e 23Hz.  
Pode-se indicar que a proporção entre frequências naturais de modelos 
reduzidos e modelos em escala real foi de 26,14 vezes, se aproximando da proporção 
encontrada no método de análise modal. 
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Tabela 5.26 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo em escala real e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto central com direção em z  
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Tabela 5.27 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo em escala real e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto 1 com direção em z  
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Tabela 5.28 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo em escala real e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto central com componentes de força em x,y e z  
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Tabela 5.29 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo em escala real e modos de vibração consideram 
aplicação de força em ponto 1 com componentes de força em x,y e z 
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Pode-se também concluir que através destas matrizes de correlação pode-se 
identificar a forma de vibração em função dos pontos modais, conforme apresentado 
na Figura 5.30. 
De uma forma geral, a Tabela 5.30 apresenta um resumo com as demais 
respostas extraídas do estudo de resposta harmônica, onde são apresentados: 
frequência máxima, frequência mínima, faixa de frequência, distância mínima entre 
frequências naturas, frequência de Nyquist e taxa de amostragem.  
Pode-se observar que a frequência máxima encontrada para os 10 primeiros 
modos de vibração aponta para 395Hz para o modelo escalonado e 15,26Hz para o 
modelo em escala real. Já a frequência encontrada para o primeiro modo de vibração 
da estrutura indicou 38Hz para modelo em escala reduzida e 1,5Hz para o modelo em 
escala real.  
Estes valores se assemelham aos valores encontrados em estudo de análise 
modal, no qual o valor de máxima frequência foi de 393,82 Hz para o modelo em 
escala reduzida (1:50) e 15,26 Hz para o modelo em escala real (1:1). Da mesma 
forma, as frequências do primeiro modo da análise modal foi de 38,96 Hz para o 
modelo em escala reduzida e 1,51 Hz para o modelo em escala real. 
Desta forma, pode-se calcular a faixa de frequência que estudos transientes, 
resposta harmônica e experimentais devem atender para indicação de resultados 
adequados. Para o modelo escalonado, observou-se um intervalo de frequência de 
estudo entre 38 Hz e 394Hz. Por outro lado, o modelo em escala real indicou um 
intervalo de frequência entre 0,757Hz e 22,89Hz.  
Como o intervalo de frequência apontado neste estudo foi o mesmo que do 
estudo anterior, a Frequência de Nyquist que o sistema de instrumentação deve 
atender é 590,7Hz e 23Hz para modelo escalonado e modelo em escala real, 
respectivamente. Da mesma forma que o estudo anterior, a estimativa de taxa de 
amostragem mínima é 1181 amostras/s para modelo escalonado. Para uma análise 
experimental de modelo em escala real, o valor de taxa de amostragem mínima seria 
46 amostras/s.  
Para a menor diferença entre frequências naturais indica 7Hz para o modelo 
numérico escalonado e 0,11Hz para modelo numérico em escala real.  
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Logo, mantém-se a mesma resolução de frequência (80% da menor diferença 
entre frequências naturais) para análise de resposta em frequência que é de 0,095Hz 
para modelo em escala real e 5,6Hz para modelo em escala reduzida. 
Na Tabela 5.19 é apresentado um resumo das respostas obtidas a partir deste 
estudo. 
 
Tabela 5.30 – Resumo geral de respostas de estudo de simulação por 
resposta harmônica 
 
 
Através destes resultados, pode-se indicar comportamentos da estrutura perante 
carregamentos periódicos, como fluxo de veículos. 
Por exemplo, ao considerar um alto fluxo de veículos de 93700 veículos/dia, a 
frequência de excitação da ponte em z pode variar de 2 Hz (considerando carros) a 
6Hz (para veículo com 6 eixos). Logo, para a análise em escala reduzida este valor 
seria de até 51Hz a 154Hz (DNIT, 2006; ERTEL, 2016).  
Desta forma, pode-se concluir que o carregamento de tráfego não resultaria em 
incidência de frequência de ressonância para ponte aplicada somente para veículos 
de passeio. Por outro lado, se considerar que o fluxo total de veículo for de veículos 
com 6 eixos, pode-se considerar um potencial problema, visto que o 4° modo de 
vibração (?? ? ????? ?) poderia entrar em ressonância, desta forma, causando 
desconforto e risco à segurança dos usuários da ponte. 
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Pode-se também afirmar que os pontos de leitura mais indicados para uma 
análise ou monitoramento contínuo da estrutura através de sistema SISO são os 
pontos 1 e ponto 10. Isto se deve ao fato de que estes pontos proporcionam grandes 
magnitudes de resposta para a maioria das 10 primeiras frequências naturais do 
modelo. Logo, torna-se possível o monitoramento contínuo da estrutura de forma que 
variações estruturais possam ser detectadas através da resposta em frequência. 
 
 Caracterização do Modelo Físico Escalonado 
Nesta seção serão apresentados os resultados referentes ao estudo de 
caracterização dinâmica através de resposta em frequência de modelo físico 
escalonado.  
Pode-se indicar que esta caracterização permitiu a identificação de principais 
faixas de ressonância, assim como modos de vibração. Adicionalmente, pode-se 
indicar que esta caracterização experimental proporcionou a identificação do 
comportamento da estrutura perante outras frequências, além das frequências 
naturalmente amortecidas.  
 
5.3.1 Resposta transiente à impulso 
Com relação à caracterização da estrutura através da resposta transiente à 
impulso, esta seção apresenta como principais respostas: análise de respostas 
estatísticas no tempo, funções de resposta em frequência de acelerância, faixas de 
frequência significativas, modo de vibração.  
Pode-se indicar que neste experimento foi utilizado um martelo de impacto como 
excitação de impulso medida ao longo do tempo. Adicionalmente, 10 pontos modais 
da estrutura foram medidos de forma a serem adquiridas acelerações ortogonais em 
x, y e z. Desta forma, tornou-se possível identificar as funções de resposta em 
frequência da estrutura.  
A Figura 5.19 apresenta gráfico de acelerações e força aplicada em função do 
tempo. Nesta figura, a força foi aplicada no ponto 0 (ponto central da estrutura) 
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enquanto a medição das acelerações em x, y e z foram coletadas por sensor triaxial 
no ponto 3. 
Pode-se indicar que o impulso de aproximadamente 108N implicou em uma 
aceleração máxima de aproximadamente 15m/s². O tempo de resposta apresentado 
neste caso (tempo necessário para decaimento inferior a 5% de magnitude) foi 
observado como 0,4s. O coeficiente de influência (Aceleração máxima / Força 
impulso) destes pontos de excitação e medição foi de 0,1389 (m/s²/N). 
 
Figura 5.19 – Apresentação de força de excitação e respostas de acelerações em 
x, y e z em função do tempo sendo a excitação aplicada no ponto 0 e medição no 
ponto 3 
 
 
Por outro lado, a Figura 5.20 apresenta gráfico de respostas de acelerações 
medidas no ponto 10 em função de uma excitação aplicada no ponto 1. Neste caso, a 
força de impulso aplicada foi de 90 N enquanto a resposta de aceleração máxima foi 
de 19m/s². Logo, a influência (Aceleração máxima / Força impulso) neste ponto é 
0,211(m/s²/N), enquanto o tempo de resposta do sistema foi de 0,35s.  
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Figura 5.20 – Apresentação de força de excitação e respostas de acelerações em 
x, y e z em função do tempo sendo a excitação aplicada no ponto 1 e medição no 
ponto 10 
 
 
 
Um resumo das principais informações estatísticas da caracterização do sistema 
no tempo pode ser observado na Tabela 5.31. Nesta tabela, valores de coeficiente de 
influência (Aceleração máxima / Força impulso) em função dos pontos de leitura e 
pontos de excitação são apresentados. Isto indica o quanto a excitação transiente em 
um determinado ponto afeta os demais pontos modais.  
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Tabela 5.31 – Resumo geral de coeficiente de influência em função de pontos 
de excitação e pontos de leitura 
 
 
Através desta análise, pode-se observar que, de uma forma geral, a excitação 
no ponto 1 proporciona uma influência na estrutura em média 50% maior que o ponto 
0. 
A função de resposta em frequência (FRF) da estrutura foi gerada após aplicação 
de janelamento de Hanning para redução de vazamento de sinal. Adicionalmente a 
FRF foi gerada de forma que a magnitude de resposta apresente um valor de pico a 
pico de sinal.  
Através da FRF torna-se possível a identificação de picos de ressonância, além 
de identificar o comportamento da estrutura perante qualquer frequência dentro da 
faixa analisada.  
A Figura 5.21 apresenta um diagrama de Bode da FRF de acelerância em z 
(H010 z ) onde é aplicado o estímulo no ponto 0 e medida a aceleração z no ponto 10. 
Neste diagrama, pode-se destacar as faixas de frequência que implicam em maiores 
magnitudes que ocasionam potencial ressonância do sistema. Ainda é importante 
indicar que estes resultados são obtidos dentro do intervalo de frequência estudado 
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(0 a 400Hz). Logo, ainda é possível que existam outras frequências significativas em 
frequências superiores aos valores estudados. 
 
Figura 5.21 – Apresentação diagrama de Bode de H0.10 (excitação em ponto 0 e 
medição em ponto 10) de acelerância ao longo do eixo z 
 
 
 
Neste exemplo, pode-se observar que os picos acima de -10 dB são os mais 
significantes. Desta forma, destacam-se: 55, 121, 242 e 347 Hz. Embora estes sejam 
os picos encontrados nesta função de resposta, frequências com valores próximos a 
estes também proporcionam efeito similar.  
A análise destes picos de frequência foi realizada para as FRF’s de todos os 10 
pontos e eixos. Neste caso, foram coletados e analisados 30 FRF para cada um dos 
pontos de excitação, proporcionando a identificação clara de quais as principais 
frequências de excitação que mais influenciam a estrutura, e qual o seu 
comportamento perante estes carregamentos.  
Para sumarizar e condensar este levantamento de resultados, foi elaborada uma 
tabela que correlaciona as principais faixas de frequências relevantes, pontos modais, 
magnitude e ângulo de fase de FRF. Os valores apresentados na Tabela 5.32 são 
correspondentes à aplicação de força no ponto 0.  
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Tabela 5.32 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo físico em escala e modos de vibração consideram 
aplicação de força de impulso em ponto 0 (componente de força em z) 
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Neste caso, pode-se identificar que valores de picos de frequência identificados 
em cada um dos pontos modais apresentaram desvio padrão máximo de 5Hz. Outro 
ponto também observado nesta tabela é o fato que magnitude em x e y apresentaram 
valores baixos. Este tipo de comportamento se mostra similar aos observados nos 
estudos numéricos de resposta harmônica unidirecional.  
Conforme apresentado nesta matriz, foram identificadas 6 faixas de frequência 
significativas. A faixa de frequência 2 (média de 123Hz) apresentou uma maior 
ocorrência entre as funções de respostas a frequência dos 10 pontos estudados e nas 
direções x, y e z.   
Pode-se também salientar que esta faixa de frequência apresenta a maior 
magnitude de resposta entre o intervalo de frequência estudado, resultando na faixa 
de frequência mais significativa para o sistema. Ou seja, esta faixa é a que causa 
maior impacto para a estrutura quando a excitação ocorre predominantemente no eixo 
z.  
Um resumo estatístico da análise de frequências significativas encontradas em 
funções de resposta em frequência obtidas a partir de excitação no ponto 0 pode ser 
observado na Tabela 5.33.  
Esta tabela apresenta indicadores de faixa de frequência e magnitude 
correspondente a estas frequências, assim como seus valores médios, mediana e 
desvio padrão. Desta forma, pode-se identificar que a faixa de frequência 2 (123 Hz) 
proporciona maior amplitude de resposta. Isto indica que uma excitação unidirecional 
no ponto z nesta faixa influencia a estrutura de uma forma mais significativa do que 
outras frequências dentro do intervalo estudado.  
Pode-se também indicar que o maior desvio padrão relacionado à variação de 
frequências significativas dentro de uma faixa de frequência foi de 8,42 Hz.  
Outro aspecto interessante observado nesta tabela é a ocorrência das 
frequências em cada uma das FRF’s. Pode-se observar que a ocorrência diminui com 
o aumento da faixa de frequências. Isto, provavelmente se deve ao fato que o ponto 
0 é um ponto nodal dos modos de vibração correspondentes às faixas de frequência 
5 e 6.  
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Tabela 5.33 – Resumo estatístico da análise de frequências significativas 
encontradas em funções de resposta em frequência obtidas a partir de excitação 
no ponto 0 
 
 
 
Já a Tabela 5.34 apresenta a matriz de correlação entre pontos modais, valores 
de faixas de frequência relevantes, magnitude e ângulo de fase de FRF’s para uma 
excitação alocada no ponto 1.  
Nesta tabela, pode-se observar que foi possível identificar 10 faixas de 
frequência relevantes, indicando que a excitação no ponto 1 proporciona maior 
influência na estrutura como um todo em comparação à excitação aplicada no ponto 
0.  
Pode-se atribuir este tipo de comportamento ao fato que o ponto 0 é ponto nodal 
de diversas frequências de ressonância. Nesta tabela, pode-se identificar que as 10 
principais faixas de frequência observadas são: 45, 56, 95, 123, 195, 250, 297, 320, 
372, e 379 Hz.  
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Tabela 5.34 – Matriz de correlação entre principais frequências de 
ressonância de FRF de modelo físico em escala e modos de vibração consideram 
aplicação de força de impulso em ponto 1 (componente de força em z) 
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A variação média encontrada nas faixas de frequência foi de 5 Hz, embora as 
faixas de frequência 6 e 8 apresentaram valores de variação de frequência de 25 e 
17Hz, respectivamente.  
Da mesma forma que no caso anterior, a frequência mais relevante se mostrou 
igual a 123Hz. Pode-se também indicar que respostas em x e y são maiores do que 
as observadas no impulso aplicado no ponto 0.  
Neste caso, as magnitudes de x e y apresentaram valores menores que os 
valores de magnitude de z para todas as faixas de frequência. Isto, aliado ao estudo 
numérico, indica que modos de vibração mais afetados por efeitos laterais (x e y) não 
são tão afetados por carregamentos em z.  
Um resumo estatístico dos resultados obtidos a partir da excitação no ponto 1 é 
apresentado na Tabela 5.35. Nesta tabela, observa-se que as 10 faixas de frequência 
identificadas neste estudo apresentam um desvio padrão máximo de 6,34 Hz. Expõe-
se também os valores médios, mediana e desvio padrão de magnitude significativas 
correspondente a cada uma das faixas. 
Mostra-se que a faixa de frequência 4 (123 Hz) proporciona maior magnitude de 
resposta, evidenciando que esta faixa de frequência é a mais significativa em meio ao 
intervalo de frequência estudado neste experimento. 
 Outro ponto importante é que os maiores valores de resposta se apresentaram 
ao longo do eixo z. Isto pode ser atribuído ao impulso por martelo proporcionar um 
carregamento transiente unidirecional. Logo, para identificação de modos de vibração 
predominantemente transversais, deve-se potencialmente realizar carregamento 
multidirecional com componentes em x, y e z.  
Outra análise que foi realizada neste trabalho se refere à análise de forma de 
vibração da estrutura em função de excitação de impulso. Esta análise também é 
chamada de estudo do modo de vibração.  
Neste caso, utiliza-se o conjugado do número complexo gerado pela 
transformada rápida de Fourier das FRF de Receptância. Para tal, utiliza-se 
integração dupla da acelerância no domínio da frequência.  
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Desta forma pode-se identificar os componentes de deslocamento em x, y e z de 
cada um dos pontos modais (Pontos de leitura), proporcionando a geração de uma 
superfície que representa a forma de vibração da estrutura perante a excitação de 
uma determinada frequência.  
 
Tabela 5.35 – Resumo estatístico da análise de frequências significativas 
encontradas em funções de resposta em frequência obtidas a partir de excitação 
no ponto 1 
 
 
 
Da Figura 5.22 até a Figura 5.29 são apresentados os modos de vibração 
encontrados nos ensaios com martelo de impacto. Em um lado é apresentado a 
plotagem em 3D do movimento do tabuleiro tendo como base os 10 pontos de leitura 
estudados. O tabuleiro em amarelo representa a estrutura na situação em repouso, 
enquanto o tabuleiro colorido (Várias tonalidades) representa a estrutura em seu 
estado deformado. Já o gráfico do lado da plotagem em 3D apresenta um 
deslocamento relativo do tabuleiro em 2D, sendo que a linha em vermelho representa 
os pontos de leitura 1 a 5 e a linha azul tracejada representa o movimento dos pontos 
de leitura de 6 a 10. 
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Com relação aos modos de vibração correspondentes à excitação no ponto 0, a 
Figura 5.22 apresenta o comportamento da estrutura perante as duas primeiras faixas 
de frequência significativas encontradas na análise espectral.  
A primeira faixa de frequência encontrada neste experimento indica uma forma 
modal em “w” em adição a uma translação diagonal da estrutura ao longo do plano 
xy. 
Pode-se observar que a segunda faixa de frequência ocasiona uma deflexão 
com flecha máxima no ponto central da estrutura. Este comportamento corresponde 
à forma modal encontrada no 4° modo de vibração encontrado na simulação pelo 
método da análise modal.  
 
Figura 5.22 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 0 e faixas de frequência 1 e 2 
 
 
Já a Figura 5.23 apresenta o modo de vibração correspondente à terceira e 
quarta faixa de frequência. Pode-se indicar que a terceira faixa de frequência implica 
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em uma forma modal em “M”, enquanto a quarta faixa proporciona uma forma modal 
em “S”.  
Esta forma modal encontrada na quarta faixa de frequência se assemelha ao 
sexto modo de vibração encontrado em estudo numérico pelo método de análise 
modal. Adicionalmente, pode-se indicar que apesar da terceira faixa de frequência não 
resultar em forma modal encontrada no quinto modo de vibração, a mesma 
proporciona comportamentos similares. Isto se deve ao fato de que a excitação 
aplicada no ponto central não é o mais indicado para esta análise, visto que o estímulo 
neste ponto (0) resulta em coeficientes de influência baixos e em regiões centrais da 
estrutura. Este tipo de conclusão também pode ser observado na simulação por 
resposta harmônica com aplicação de força unidirecional no ponto central (0).  
  
Figura 5.23 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 0 e faixas de frequência 3 e 4 
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Com relação à quinta e sextas faixas de frequência significativa encontradas 
neste estudo, observa-se que a forma modal correspondente à quinta faixa apresenta 
um comportamento torcional na parte central da ponte. Este tipo de comportamento é 
observado também no oitavo e nonos modos de vibração encontrados em estudo de 
numéricos de análise modal.  
Pode-se também indicar que a sexta faixa de frequência também proporciona 
uma torção em forma de “M”, se assemelhando ao nono modo de vibração do estudo 
numérico de análise modal. 
 
Figura 5.24 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 0 e faixas de frequência 5 e 6 
 
Em conclusão à análise experimental com excitação no ponto 0, foi possível 
identificar que, em comparação com o estudo numérico de análise modal, a primeira 
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faixa de frequência no experimental identificou o terceiro modo de vibração da análise 
numérica pelo método de análise modal.  
Com relação à análise modal realizada para a excitação no ponto 1, a Figura 
5.25 apresenta a forma modal equivalente às faixas de frequência 1 e 2. Nesta figura, 
além da representação de diagramas de deslocamento, são também apresentadas 
perspectivas com a distorção equivalente à excitação nestas faixas de frequência. 
Pode-se também observar que esta perspectiva também apresenta um plano de 
referência, equivalendo à estrutura sem deformação. 
 
Figura 5.25 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 1 e faixas de frequência 1 e 2 
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Nestas duas primeiras frequências, não se vê de forma clara nenhum tipo de 
comportamento característico encontrado nos modelos numéricos. Isto pode ser uma 
consequência de a excitação experimental ser realizada predominantemente em 
apenas uma direção (eixo z). Nos modelos de simulação numérica estas frequências, 
que correspondem aos modos iniciais 1° ao 3° modo de vibração, não são observados 
de forma clara para carregamentos unidirecionais.  
Já a Figura 5.26 apresenta a forma modal da estrutura perante a excitação no 
ponto 1 nas faixas de frequência 3 e 4. Para o caso da faixa de frequência 3, a 
estrutura apresenta um comportamento torcional ao longo da diagonal. 
Figura 5.26 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 1 e faixas de frequência 3 e 4 
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Neste caso, pode-se também identificar que a faixa de frequência 4 apresenta 
uma característica notória que equivale ao 4 modo de vibração encontrado no estudo 
de simulação numérica por análise modal. Este modo de vibração apresenta uma 
característica de deflexão com maior flecha no ponto central. 
A Figura 5.27 apresenta, por outro lado, o comportamento da estrutura perante 
as faixas de frequência 5 e 6. Na faixa de frequência 5, foi possível observar que a 
estrutura apresenta torção nos extremos em balanço, equivalendo ao quinto modo de 
vibração do estudo numérico de análise modal .  
 
Figura 5.27 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 1 e faixas de frequência 5 e 6 
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Já a sexta faixa de frequência apresenta um formato predominante em “M” no 
componente z, além de uma rotação ao redor do eixo z como movimentos mais 
significativos. Esta forma modal corresponde ao sétimo modo de vibração do estudo 
numérico.  
A Figura 5.28 apresenta, por sua vez, os modos de vibração correspondentes às 
faixas de frequência 7 e 8.  
 
Figura 5.28 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 1 e faixas de frequência 7 e 8 
 
 
 
Nesta figura, observa-se que o comportamento da estrutura perante a 7 faixa de 
frequência resulta em um “S” alinhado ao plano xz. Por outro lado, o resultado 
correspondente à faixa de frequência 8 apresenta um “S” na direção diagonal da ponte 
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com adição a um movimento de rotação ao redor de x. Este comportamento se 
assemelha ao nono modo de vibração identificado em estudo numérico de análise 
modal. 
Os dois últimos modos de vibração estudados são apresentados na Figura 5.29. 
Nesta figura, pode-se identificar que a estrutura apresenta um comportamento em 
formado de “M” para ambas as faixas de frequência.  
 
Figura 5.29 – Apresentação de modo de vibração de estrutura em função de 
excitação em ponto 1 e faixas de frequência 9 e 10 
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Pode-se indicar que estes comportamentos se assemelham ao décimo modo de 
vibração do estudo de numérico por análise modal.  
 
 Análise Comparativa 
Com relação à comparação entre resultados obtidos em estudos numéricos e 
estudos experimentais, esta seção apresenta considerações relativas às similaridades 
e contradições entre cada um dos métodos. Adicionalmente, indica-se nesta seção 
recomendações para melhor aplicação de estudos, além de restrições entre cada um 
dos métodos. 
Para realização da análise comparativa, dividiu-se este trabalho em 2 etapas: 
comparação entre faixas de frequência; comparação de modo de vibração; análise de 
coeficientes de similaridade.  
Com relação à comparação entre as frequências significativas encontradas em 
cada um dos métodos estudados neste trabalho, pode-se observar divergências 
devido à não identificação de algumas faixas de frequências.  
A Tabela 5.36 apresenta um comparativo entre as frequências mais significativas 
encontradas nos estudos de simulação e experimental que consideram aplicação de 
força no ponto 0.  
Observa-se que o carregamento multidirecional proporcionou uma 
representatividade maior que os carregamentos unidirecionais. Logo, pode-se indicar 
que a análise experimental mais adequada para este estudo deveria considerar um 
carregamento com componentes em x, y e z.  
Identifica-se também que a aplicação de força no ponto 0 implica em perda de 
qualidade de dados, mesmo para carregamento multidirecional.  
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Tabela 5.36 – Tabela comparativa entre frequências significativas 
encontradas em estudos numéricos e experimentais considerando ponto de 
excitação no ponto 0 
 
 
Já a Tabela 5.37 apresenta o comparativo entre estudos numéricos e 
experimentais que consideraram aplicação de força no ponto 1.  
 
Tabela 5.37 – Tabela comparativa entre frequências significativas 
encontradas em estudos numéricos e experimentais considerando ponto de 
excitação em ponto 1 
 
 
Neste caso, pode-se identificar que uma das faixas de frequência relevantes não 
foi encontrada no modelo experimental. Esta faixa corresponde ao sexto modo de 
vibração do estudo numérico pelo método de análise modal. Contudo, mesmo não 
sendo evidenciada como frequência significativa, a forma modal do sexto modo de 
vibração pode ser encontradas no estudo experimental.  
Por outro lado, os estudos de simulação não identificaram frequências relevantes 
como as 4ª e 10ª faixas de frequência apresentadas nesta tabela. Isto provavelmente 
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ocorreu devido à flexibilização entre pilares e superestrutura, uma vez que, em 
situações reais, esta conexão não se considera “fixa” (as estruturas do modelo físico 
escalonado foram coladas com fita adesiva 3M), podendo ocorrer um desacoplamento 
entre pilares e superestrutura. Outra causa possível é a flexibilização da fundação no 
piso no qual foi grudado. 
 Desta forma, salienta-se que o modelo físico reduzido apresenta um potencial 
maior para detecção de problemas causados por frequências diferentes das 
frequências naturais obtidas em estudos de análise modal.   
Pode-se também identificar a ocorrência de erros causados pela divergência 
entre resultados obtidos em cada um dos modelos. Neste caso, a Tabela 5.38 
apresenta um levantamento do erro de divergência entre estudos com aplicação de 
força no ponto 1. Para a comparação entre os modelos reduzidos e modelos em 
escala real, utilizou-se a proporção de 25,78, conforme identificado na secção 5.2.1. 
Tabela 5.38 – Levantamento de divergências médias entre resultados de 
frequências significativas obtidas nos estudos de simulação e experimental 
considerando a aplicação de excitação no ponto 1 
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Logo, indica-se que a maior divergência média encontrada foi de 3,9% entre 
estudo experimental, simulação numérica por análise modal e simulação numérica de 
modelo em escala real (1:1). Já a divergência máxima é de 20,2%, correspondendo 
ao nono modo de vibração. 
No caso dos estudos que consideram a aplicação de força no ponto 0, foi 
observado que a baixa qualidade de dados e frequências significativas inviabilizam a 
análise de erro de divergência.  
Outra forma de comparação entre os estudos realizados neste trabalho é a 
análise de modo de vibração e forma modal da estrutura. Neste caso, foi realizado o 
levantamento dos 10° modos de vibração de forma a comparar a forma modal de cada 
um dos métodos em função da faixa de frequência.  
A primeira faixa de frequência identificada em simulação de resposta harmônica 
e experimental corresponde ao primeiro modo de vibração encontrado no estudo 
numérico pelo método de análise modal. Neste caso, o movimento predominante do 
tabuleiro é longitudinal – ao longo do eixo x.  
A Figura 5.30 apresenta um comparativo entre o primeiro modo de vibração 
encontrado a partir das FRF dos estudos numéricos e experimentais com aplicação 
de carregamento nos pontos 0 e 1.  
Pode-se observar que os modos de vibração, pelo estudo numérico de resposta 
harmônica ou pelo estudo experimental físico, que representam o 1° modo de vibração 
da ponte não se assemelham ao 1° modo encontrado no estudo numérico pelo método 
de análise modal. Isso provavelmente se deve ao fato que os dois primeiros modos 
possuem movimentos predominantemente laterais, além de suas magnitudes serem 
muito pequenas, comparadas aos demais modos, dificultando sua visualização na 
Figura 5.30. 
Pode-se indicar que o resultado experimental aplicando carregamento no ponto 
0 não indicou esta faixa de frequência como significativa. 
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Figura 5.30 – Comparação entre 1° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
 
O segundo modo de vibração foi evidenciado na primeira faixa de frequência do 
estudo experimental com excitação no ponto 0 e na segunda faixa de frequência do 
estudo com estímulo no ponto 1. Esta frequência não foi evidenciada na simulação 
com excitação no ponto central (0).  
A Figura 5.31 apresenta um comparativo entre os modelos numéricos e 
experimentais com excitação no ponto 0 e no ponto 1. Pode-se indicar que as mesmas 
apresentam formas diferentes entre si além de diferirem em relação ao modo 
encontrado no estudo numérico pelo método de análise modal.  
Pela mesma razão que o primeiro modo, a diferença de forma do 2° modo de 
vibração pode ser explicada pelo fato deste modo possuir movimentos 
predominantemente laterais (eixo y) e a excitação ter sido unidirecional em z. Além de 
ter uma magnitude com um baixo valor.  
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Figura 5.31 – Comparação entre 2° modo de vibração evidenciado em a) 
simulação com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação 
unidirecional em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) 
estudo experimental com impulso em ponto 1 
 
 
Assim como primeiro e segundo modo de vibração, o terceiro é 
predominantemente transversal. Por este motivo, a excitação unidirecional em z não 
estimula a estrutura de forma suficiente para caracterização destes modos.  
A Figura 5.32 apresenta a comparação entre as formas modais encontradas nas 
faixas de frequência correspondentes ao 3° modo de vibração. 
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Figura 5.32 – Comparação entre 3° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
 
Por outro lado, o quarto modo de vibração apresenta um movimento 
predominante em z, conforme observado na Figura 5.33. Nesta figura, observa-se que 
todos as 4 figuras, modelo numérico ou experimental e excitação no ponto 0 ou 1, 
proporcionam forma de vibração similar. Contudo, a excitação no ponto 0 implicou em 
uma leve distorção de forma de vibração da estrutura no estudo experimental. 
Destaca-se que estes resultados coincidem com modo de vibração encontrado no 
estudo numérico de análise modal. 
Pode-se indicar que a forma de vibração encontrada em todos estes casos 
apresenta um formato em “U” ou em deslocamento no ponto central.  
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Figura 5.33 – Comparação entre 4° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
Já com relação ao quinto modo de vibração apresentado na Figura 5.34, cabe 
ressaltar que o 5° modo do modelo numérico simulado com excitação unidirecional no 
ponto 0 diverge do estudo de análise modal. Isto se deve, provavelmente, pelo ponto 
0 ser um ponto nodal para este modo. 
Adicionalmente, o estudo experimental aplicado no modelo físico reduzido com 
excitação aplicada no ponto 0 não foi evidenciado como significativo, além de não 
apresentar forma modal similar aos demais estudos. 
Já os estudos experimentais e numéricos que consideraram excitação no ponto 
1 apresentaram comportamentos similares entre si e entre o resultado de análise 
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modal. Indica-se que este modo de vibração apresenta uma forma torcional nas 
extremidades e de deslocamento central. 
 
Figura 5.34 – Comparação entre 5° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
O sexto modo de vibração foi identificado nas simulações cujas aplicações de 
força são realizadas nos pontos 0 e 1. Em contraste, os estudos experimentais não 
apresentaram esta faixa de frequência como significativa, a sua forma de vibração se 
assemelha ao resultado numérico com aplicação de excitação no ponto 1.  
O estudo da simulação numérica com aplicação de excitação no ponto 0 
apresentou divergências entre os resultados do estudo numérico pelo método de 
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análise modal e da simulação numérica com excitação no ponto 1, como apresentado 
na Figura 5.35. 
 
Figura 5.35 – Comparação entre 6° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
 
O sétimo modo de vibração foi evidenciado em todos os métodos estudados, 
além de coincidir com a forma modal encontrada em estudos numéricos de análise 
modal. 
A Figura 5.36 apresenta uma comparação entre os métodos numéricos e os 
métodos experimentais. Indica-se que o experimento com excitação no ponto 1 
resultou em uma leve distorção no ponto 6 que pode ter sido causado por diferenças 
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e imperfeições geométricas do modelo físico reduzido que impliquem em 
desacoplamento entre tabuleiro e vigas de apoio. 
 
Figura 5.36 – Comparação entre 7° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
 
O oitavo modo de vibração é marcado pela torção nas extremidades da ponte. A 
Figura 5.37 apresenta um comparativo entre simulação e experimental que expõe que 
a simulação com excitação no ponto 0 distorce o resultado em relação à simulação 
com excitação no ponto 1. Esta distorção também diverge do estudo numérico de 
análise modal. 
Indica-se que as formas de vibração encontradas nos estudos experimentais se 
assemelham entre si e entre simulação com excitação no ponto 1. Contudo, as formas 
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de vibração encontradas em ambos os experimentos apresentam adicionalmente uma 
leve torção e deflexão na região central. 
 
Figura 5.37 – Comparação entre 8° modo de vibração evidenciado em a) 
simulação com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação 
unidirecional em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) 
estudo experimental com impulso em ponto 1 
 
 
No nono modo de vibração, Figura 5.38, pode-se observar que a excitação no 
ponto 0 implicou em distorção da forma de vibração tanto no experimental quanto na 
simulação numérica.  
Pode-se salientar que as formas “M” encontradas nos estudos numéricos 
(resposta harmônica) e experimentais com aplicação de força no ponto 1 se 
assemelham à forma encontrada no estudo numérico de análise modal.  
 
Capítulo 5- Resultados e Discussões 194 
 
 
Figura 5.38 – Comparação entre 9° modo de vibração evidenciado em a)simulação 
com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação unidirecional 
em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) estudo 
experimental com impulso em ponto 1 
 
 
 
Já o último modo de vibração encontrado no intervalo de frequência estudado 
(Figura 5.39), corresponde a um formato em “M”. Neste caso, todos os 4 métodos 
permitiram que esta frequência fosse identificada.  Este modo de vibração apresenta 
a mesma forma de vibração que o apresentado no estudo numérico de análise modal. 
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Figura 5.39 – Comparação entre 10° modo de vibração evidenciado em 
a)simulação com excitação unidirecional em ponto 0; b) simulação com excitação 
unidirecional em ponto 1; c) estudo experimental com impulso em ponto 0; d) 
estudo experimental com impulso em ponto 1 
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6 CONCLUSÕES 
Neste capítulo serão apresentadas as conclusões gerais obtidas neste trabalho, 
além de identificar o alinhamento com os objetivos específicos propostos no início 
deste projeto. 
Pode-se salientar que todos os objetivos propostos foram alcançados, uma vez 
que a metodologia de caracterização dinâmica de pontes através do uso de protótipo 
escalonado aplicando métodos experimentais e numéricos foi validada. 
Na análise dinâmica e na estática de material, foi possível observar 
levantamentos de características estáticas, como densidade e módulo de elasticidade 
flexural. Nota-se que estes parâmetros são os mais relevantes para determinação de 
frequências naturais em estudos de resposta harmônica.  
Ao comparar características estáticas dos materiais propostos para construção 
do modelo físico reduzido, foi possível identificar que o compósito de resina de PES e 
a argamassa de gesso apresentaram valores similares. Isto justifica a utilização ampla 
destes 2 tipos de materiais em literatura. Contudo, ao realizar análise dinâmica dos 
materiais, foi evidenciado um alto nível de relaxação da resina PES, além de um alto 
nível de fator de amortecimento do sistema. Com isto a resina PES expõe um 
comportamento menos apropriado para a construção de modelos físicos reduzidos 
que argamassa de gesso.  
Foi também evidenciado que estatisticamente a adição de armadura no modelo 
físico não apresentou diferença significativa para a resistência do material de 
argamassa de gesso. Contudo, pode-se identificar que a utilização de armadura é uma 
estratégia importante para desmolde de geometrias pequenas (abaixo de 1 cm). 
Com objetivo de se ter um ponto de referência, uma ponte, cujo vão adotado é o 
um dos maiores encontrados em pontes de concreto armado (em relação ao padrão 
brasileiro), foi projetada de forma a ser criado um modelo numérico em escala real 
(1:1). A partir deste modelo, foi possível identificar correlações com modelos 
numéricos e experimentais em escala reduzida (1:50). 
Adicionalmente, um modelo numérico foi elaborado em escala reduzida (1:50) 
com as propriedades do material obtidas a partir de resultados da caracterização de 
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material. Desta forma, foi possível a identificação de comportamento do modelo 
reduzido através de simulação. Adicionalmente, este estudo também avaliou a 
variação entre dois tipos de métodos de simulação numérica, comparando o método 
de análise modal com o método de resposta harmônica.  
Pode-se identificar que o método de análise modal numérica proporciona muita 
pouca informação sobre o comportamento da estrutura em função de carregamentos. 
Da mesma forma, o comportamento da estrutura perante outras faixas de frequência 
também é negligenciado neste método.  
Já o método de resposta harmônica proporciona uma análise mais completa 
sobre o comportamento da estrutura perante carregamentos dinâmicos harmônicos, 
pois apresenta o comportamento da estrutura ao longo de uma faixa de frequência 
determinada pelo usuário. Neste método, destaca-se que o ponto e orientação de 
aplicação da excitação alteram significativamente os valores de função de resposta 
em frequência. Resulta daí a importância deste estudo como planejamento para 
realizar a parte experimental. 
Este método também é uma ferramenta poderosa para a determinação 
adequada de pontos de excitação e leitura para estudos de vibração do tipo SISO 
(Single Input Single Output) e SIMO (Single Input Multiple Output), que são 
amplamente utilizados para monitoramento de integridade e manutenção de pontes 
de grandes vãos.  
Nota-se também que este tipo de abordagem proporciona resultados mais 
similares aos encontrados em estudos experimentais de análise modal, sendo o 
método mais indicado para realização de comparação entre simulação e experimental. 
Outro aspecto importante a ser considerado é que a aplicação de forças 
unidirecionais em z proporcionaram resultados menos relevantes para os primeiros 
modos de vibração em comparação com excitação muitidirecional. Isto se deve ao 
fato de que os 3 primeiros modos de vibração apresentam comportamento 
predominantemente transversal (movimentos em x e y). 
Através dos resultados obtidos em estudo de caracterização de material e projeto 
de ponte de referência (escala real), foi projetado e construído um modelo físico 
reduzido.  
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Para a construção deste modelo foram utilizadas técnicas de RTV e impressão 
3D. Desta forma, foi possível a realização de estudo modal experimental do modelo 
físico em escala reduzida. Neste caso, estes estudos foram realizados através de 
técnica de carregamento transiente de impulso. Para tal, um martelo de impacto foi 
utilizado para aplicação do carregamento e medição da excitação em função do 
tempo. Adicionalmente, a aceleração triaxial foi coletada em 10 pontos modais, 
permitindo a análise das frequências significativas e geração de modos de vibração 
da superestrutura.  
A partir dos dados coletados no estudo experimental, foi possível identificar 
funções de resposta em frequência (FRF) dos pontos de leitura em função do ponto 
de aplicação da excitação. Neste caso, foram estudados 2 pontos de aplicação de 
estímulo: o ponto 0 (centro da ponte); e o ponto 1 (primeiro ponto de leitura em uma 
das extremidades da ponte). Como resultado, foi possível identificar 10 frequências 
de vibração predominantes entre 39 e 395Hz. A faixa de valores de frequência 
coincide com os estudos numéricos. 
Na análise de comparação entre simulação e modelo experimental, foi possível 
observar similaridade nos modos de vibração e formas modais. Pode-se também 
identificar similaridade entre faixas de frequência encontradas tanto na simulação 
numérica do método de análise modal, como na resposta harmônica e na análise 
experimental do modelo físico reduzido. Pode-se indicar que a maior divergência 
encontrada foi no 9° modo de vibração com 20,2% de divergência, entre a análise 
experimental e o modelo numérico em escala real.  
Sobretudo, as divergências médias indicam valores de 3,4%. Isto possibilita a 
comparação entre modelos de forma a prever o comportamento da estrutura real 
devido à combinação entre simulação de modelo numérico em escala real e modelo 
físico em escala reduzida.  
Pode-se ainda concluir que o estudo experimental possibilita a análise do 
comportamento da ponte em outras frequências além das frequências de ressonância, 
ampliando o potencial de aplicação desta técnica para previsão de comportamentos 
de estruturas sob carregamentos dinâmicos. 
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Adicionalmente, foi possível identificar que o modelo físico reduzido apresenta 
outras frequências em destaque, mesmo que estas não sejam as mais significativas. 
Isto pode ser explicado por algumas hipóteses: 
? Possível desacoplamento/flexibilidade entre superestrutura e 
mesoestrutura, visto que a mesma se encontra colada com fita 3M; 
? Distorções geométricas ocasionadas por confecção; 
? Coeficiente de amortecimento, no qual podem gerar novos valores no 
espectro de frequência. Neste caso, salienta-se que as simulações 
negligenciaram o amortecimento modal; 
? Pseudo-sinais (aliasing) provenientes de modos de vibração com 
frequências superiores a 75% da frequência de Nyquist; 
? Apoio das bases dos pilares podem ter sido flexibilizados ao longo do 
experimento, não podendo ser considerado apoio fixo. 
 
Contudo, faz-se ainda necessário investigar estas hipóteses para melhor 
entendimento das divergências encontradas entre as simulações e o modelo físico 
experimental reduzido.  
Sobretudo, pode-se indicar que o modelo físico escalonado se apresenta como 
uma ferramenta mais robusta para análise de vibração perante carregamentos 
aleatórios, estocásticos, simulações de dano, monitoramento e condições ambientais.  
 
 Trabalhos Futuros 
Como este trabalho se apresenta como uma fundamentação para análise 
experimental de vibrações e dinâmica através de modelos físicos reduzidos, ainda 
existem diversos trabalhos a serem realizados futuramente para melhor entendimento 
e colaboração para o meio científico e profissional.  
Podem ser destacados como trabalhos futuros: 
? Análise de comportamento de estrutura perante danos estruturais; 
? Técnicas de monitoramento e integridade de estrutura; 
? Análise da estrutura considerando excitação nas 3 direções; 
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? Análise de comportamento dinâmico de reforços estruturais aplicados em 
estruturas sob dano; 
? Investigação de técnicas de amortecimento estrutural aplicados em 
pontes em concreto armado; 
? Análise de comportamento de estrutura através de análise estocástica. 
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